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Die Maximaldosis des Salvarsans. 
Von Geh. Med.-Rat Prof. Dr. A. Heffter, 
Direktor des Pharmakologischen Instituts der Universität Berlin 

Um das Ehrlich hat 
sieh seit einigen Jahren in der Presse und in den 
Volksvertretungen Kampf 
darauf hinzielt, das Mittel wegen seiner Gefähr- 
lichkeit 
peutische 
Maximaldosis wenigstens zu beschränken. 


von entdeckte Salvarsan 


ein entsponnen, der 


entweder zu verbieten oder seine thera- 
einer 
Denn, 


so wird von einer Seite behauptet, die üblichen 


Anwendung durch Festsetzung 


Einzelgaben des Salvarsans überschreiten in ihrem 
Arsengehalt um das 10—50-fache die für Arsenik 
festgesetzte Maximaldosis. Sie sind viel zu 
Ministerium 


also 
Innern im 
der 


und 


och. In einer im des 
Februar d. J. 


Dermatologen. 


stattgehabten Beratung, an 
ahlreiche Bakteriologen 

Pharmakologen teilnahmen, gelangte man zu dem 
Zeit 


Salvarsan 


Ergebnis, daß die zur Festsetzung einer 


Maximaldosis für das noch nicht ge- 


kommen sei. Die Erwägungen, die zu diesem 


Ergebnis führten, liegen nicht so offen, daß sie 
isen, auch Ärzten, ohne weiteres ver- 
Bedeutung des 
vielfach irrtümliche 
verbreitet sind. 

Verkehı Arzneimitteln 

Vorschriftenbuch, das „Deutsche 

Ausgabe“, enthält eine Tabelle, in 
Anzahl stark wirkender Arzneimittel 


weiteren K re 


tindlich wären, zumal über die 

Begriffes 

Anschauungen 
Das für den 


it maßgebend: 


„Maximaldosis“ 


mit zur- 


festzesetzt sind. Überschreitet der 

ep! die Höchstgabe eines solchen 
‚so muß er durch ein hinzugefiigtes 
‘ichen kenntlich machen, daß er 
hat. Läßt er das 
darf der Apotheker die Arznei 
Die Höchsteaben ge- 


Warnungszeichen darstellen, die 


sich 
er verschrieben 
Zeichen 


icht abgeben. 


fort, so 
soll n also 
wissermaßen nur 
larauf hinweisen, daß es sich hier um stark wir- 
kende Arzneimittel handelt, bei deren Verordnung. 
\bwägen Vorsicht am Platze ist. 
Maximaldosen den Arzt in 
seiner Heilbehandlung beschränken. Er darf sie 


| 1 
usw, )ESONdere 


Keineswees sollen die 
wissen- 
hält. 


wenn es sich um ein 


nach seiner 


für 


stets überschreiten, 
schaftlichen Überzeugung es 
Das kann z. B. der Fall sein, 
Arzneimittel handelt, 
tienten sich 


wenn er 
notwendig 


an das der Körper des Pa- 


| rasch gewöhnt, wie beim Morphium. 
= Yder es kann sich bei der Behandlung von Ver- 
Sciitungen die Notwendigkeit 


1, \ ° ° 
Whe Gaben beruhigender oder erregender Arznei- 


ergeben. besonders 


pstotfe auf das Zentralnervensystem einwirken zu 
2 lassen. 


In den meisten Arzneibüchern anderer Länder 
finden sich ebenfalls Maximaldosentabellen. Sie 
fehlen nur in den Pharmakopöen Großbritanniens 
und der Vereinigten Staaten. Jedoch sind die 
Maxımaldosen keineswegs in allen Ländern gleich 
So geben für Quecksilberchlorid (Sublimat) 
dia Arzneibiicher der Niederlande und Dänemark 
0,01 e&, das Arzneibuch 0,02 und die 
österreichische 0,03 als Maximal- 
ausländische 


erob. 


Deutsche 
Pharmakopöe 
Ferner enthalten 
Arzneibücher Maximaldosen für Arzneimittel, die 
damit wie z. B. 
das in 


dose an. einige 
verschen sind, 
Österreich und mehreren 
Maximaldosis 1,0 & hat. 
Die weit verbreitete Ansicht, daß die Maximal- 
dose die Grenze zwischen heilender und giftiger 
Dosis darstelle, ist irrtümlich, wie aus den obigen 
Für eine derartige 
nicht alle 
erweist sich auch da- 


bei uns nicht 
Mutterkorn, 
anderen 


Lindern die 


hervorgeht. 
fehlen 

schaftlichen Grundlagen, sie 
durch als unmöglich, weil eine und dieselbe Menge 
Arzneimittels bei den einzelnen Menschen 
n verschiedener Stärke und verschiedener Art 
kann. Nicht Lebensalter, Ge- 
schlecht, Körpergröße und Ernährungszustand be- 
Wirkung einer Arzneigabe, auch 
Krankheit oder von Haus 
aus vorhandene mitbestim- 
Kurz Mit- 


Resultante aus seinen pharmakologischen 


Ausführungen 


Grenzbestimmung nur wissen- 


eınes 


wirksam sein nur 


einflussen die 


eine bestehende eine 
wirken 


Wirkung eines 


Disposition 
mend, gesagt, ist die 
tels die 
Eigenschaften und der besonderen Reaktion des 
Schon hat 


„l.es doses, que nous avons indiquées, 


Körpers. Trousseau das erkannt, als 

schrieb: 
n’ont rien d’absolu; les dispositions individuelles 
des malades doivent les faire l’infini.* 
Wenn er mit diesem Ausspruch nur die 
Opiumbehandlung kennzeichnen wollte, so trifft 
stark wirkenden Arznei- 
Die der Maximaldosen 
kann unter solchen nur auf Durch- 
schnittswerte hinauslaufen, die aus den wirksam- 
Heildosen der betreffenden Mittel berechnet 
Sie beruhen auf den jeweiligen 
und Erfahrungen in der Arznei- 
Da diese Kenntnisse mit den Jahren 
nicht verwunderlich, daß 
des Arznei- 
verschiedenen nicht 
Einig: mögen 


varier ä 
auch 


meisten 
Festsetzung 
Umständen 


er doch für die 


mittel zu. 


sten 
werden. also 
Kenntnissen 
behandlung. 
ändern, so ist es 
die 
buches in 
iibereinstimmen. 


sich 

deutschen 
Ausgaben 
Beispiele 


auch Maximaldosen 
den 
vollig 
das beleuchten. 
1890 wurde Sulfonal, das erst 
zwei Jahren als Schlafmittel angewandt worden 
war, mit der Maximaldosis von 4 g in das Arznei- 
Die Erfahrungen der näch- 


Im Jahre seit 


buch aufgenommen. 


r6 
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sten Jahre veranlaBten aber, daB schon 1895 diese 
Maximaldose auf die Hälfte herabgesetzt wurde. 
Ebenso hat man 1910 diejenige des Strychnins, 
die Jahrzehnte hindurch 0,01 2 betragen hatte, 
auf 0,005 g vermindert. 

Wenden wir uns nach dieser allgemeinen Er- 
örterung der Entstehung und Bedeutung der 
Maximaldosen zum Salvarsan selbst, so sind die 
Vorbedingungen für die Aufstellung einer 
Maximaldosis dieses Mittels anscheinend gegeben. 
Denn auf Grund einer beinahe zehnjährigen 
praktischen Erfahrung sollte es möglich 
sein, die höchste Heildosis zu ermitteln. 
Freilich ist von den Salvarsangegnern wie- 
derholt mit besonderem Nachdruck darauf 
hingewiesen worden, daß in den üblichen 
therapeutischen Gaben Salvarsan so viel Arsen 
enthalten ist, daß die für Arsenik festgesetzte 
Maximaldose 10- bis 50-fach überschritten wird. 
Eine derartige Angabe ist geeignet, bei einem 
Laien Erstaunen, ja Furcht hervorzurufen. Leider 
wird auch von pharmakologischer Seite die An- 


sicht vertreten, daß die in Form des Salvarsans 
verabreichte Arsenmenge die in der Maximaldosis 
des Arseniks enthaltene Menge (0,004 ge) nicht 
oder nur unwesentlich übersteigen dürfe. Bei einer 
Maximaldosis des 
Das wäre 


solchen Berechnung würde die 
Salvarsans höchstens 0,03 & betragen. 
eine derartige Einschränkung gegenüber den jetzt 
für die Syphilisbehandlung üblichen Dosen von 
0,35—0,6 ge, daß man sich nicht wundern darf, 
wenn von den Praktikern ein lebhafter Wider- 
spruch gegen diese Höchstgabe erhoben wird, die 
Tausenden von Fällen 
ohne Schaden angewandten Salvarsanmengen nicht 


den tatsächlich in vielen 


entspricht. 

Woher rührt dieser 
Alle Arsenverbindungen, sowohl anorganische wie 
überhaupt pharma- 
kologisch wirksam sind, in letzter Linie durch 
das Anion AsO 3. Das gilt auch für die Arsen- 
säure und ihre Salze, deren Anion AsO, erst da- 
durch wirksam wird, daß es durch die im Or- 
ganismus sich abspielenden Reduktionsvorgänge 
in AsO,; umgewandelt wird. In den zu Heilzwecken 
verwendeten organischen Arsenverbindungen, zu 
denen das Salvarsan als Dioxydiamidoarsenoben- 
zolhydrochlorid gehört, ist das Arsen nicht in 
Form dissoziierbarer AsO 3-Ionen, sondern in kom- 
plexen, direkt keine der bekannten chemischen 
Arsenreaktionen vorhanden. 
Diese Komplexionen entfalten an sich auf den 
Arsenwirkungen. 


merkwiirdige Gegensatz? 


organische, wirken, soweit sie 


eebenden Ionen 


Organismus keine typischen 
Solche treten erst ein, wenn es infolge einer Spal- 
tung der Komplexionen zur Bildung von AsO;- 
Ionen kommt. Solche komplexe Arsenverbindun- 
gen sind daher weniger giftige als ihrem Arsen- 
alt entspricht, um so weniger, je widerständi- 

gegenüber den chemischen Einwirkungen 


ge 
ger sie 
des Organismus sich verhalten. 

Ein Beispiel hoher Widerstandsfähigkeit liefert 
die Kakodylsäure oder Dimethylarsensäure, die als 


(Wind 
Natriumsalz (Arsycodile) und Eisensalz (Ferro. 
eodile) namentlich in Frankreich vielfach zu 
Heilzwecken verwendet wird. Bei Einführung 
in den Organismus wird der größte Teil der 
Säure unverändert durch die Nieren ausgeschie- 
den, und nur ein kleiner Teil wird zu: Arsenik 
oxydiert. Dementsprechend ist im Verhältnis zu 
dem hohen Arsengehalt (54,3%) die Giftigkeit 
der Kakodylsäure sehr gering, weil eben die 
Hauptmenge des Arsens als wenig wirksame 
Kakodyl-Ion im Körper kreist. Ihr Entdecker 
Bunsen hielt sie sogar für ganz ungiftie. Die 
spätere Forschung hat aber gezeigt, daß 0.25 ¢ 
der Säure auf 1 kg Körpergewicht bei Ein- 
spritzung in den Kreislauf Kaninchen zu töten 
imstande ist. Diese Menge entspricht 0,1357 g As 
während in der kleinsten tödlichen Arsenikmenge 
bei gleicher Einverleibung nur 0,0053 ¢ As zur 
Wirkung gelangt. Daraus ergibt sich, daß beim 
Kaninchen die Kakodylsäure etwa 25-mal weni- 
ger giftig ist, als ihrem Arsengehalt entspricht 
Beim Menschen liegen die Verhältnisse offenbar 
ähnlich. Zu Heilzwecken wird Natrium caeo- 
dylieum gewöhnlich in Einzelgaben von 0,05 bis 
0,1 g angewendet. Will man, wie das L. Lewin 
(Ergänzungsbuch zum Arzneibuch für das 
Deutsche Reich, 4. Ausgabe 1916) getan hat 
Maximaldose nach dem Arsengehalt des 
Salzes festsetzen, so kommt man auf 0.02—0,03 g, 


dessen 


einen Wert, der ziemlich weit unter den ärztlich 
Diejenigen auslän- 
dischen Arzneibücher, in die das Natrium caco- 
dylieum aufgenommen ist, haben dalıer auch 
unter Berücksichtigung der praktischen Anwen- 
Maximaldose höher 
schweizerische und italienische Arzneibuch geben 
für das kristallwasserhaltige Salz mit ungefähr 
35% Arsen 0,05 ze als Maximaldose an. Die fran- 
Z6sische Pharmakopöe hat dagegen für das wasser- 


verwendeten Heildosen liegt. 


dung die angesetzt, Das 


freie Natriumkakodylat mit 46,9% Arsen als 
Maximaldose 0,2 & festgesetzt, eine Menge. dit 
0,094 & Arsen enthält, also das 25-fache der Maxi- 


maldose für Arsenik! 


Auch das Salvarsan hat im Tierversuch sich 
als nicht so giftig erwiesen, wie sein Arsengehalt 


fordern sollte, wenn auch sein Komplexion 
leichter im Stoffwechsel zerstört zu werden 
scheint als dasjenige der Kakodylsäure. Die töd- 


lich wirkende Menge beträgt bei Einspritzung in 
den Kreislauf für 1 kg Kaninchen ungefähr 
0,2 g entsprechend einem Arsengehalt von 66 mg 
Diese Menge ist ungefähr 12-mal größer 
als der in der kleinsten tödlichen Arsenikgabe 
vorhandene Arsengehalt. Auch an 

Mäusen und Hunden angestellte Versuch: 
deutlich erkennen, daß die toxische Wirkung des 
Salvarsan-Ions nicht der darin enthaltenen Arsen- 
menge entspricht. In Anbetracht dieser dureh 
mehrfache Versuche festgestellten Tatsache und 
Heilzwecken beim Men- 
schen in zahlreichen Fällen 
Heildosen von 0,4—0,6 eg 


Arsen. 


weißen 


lassen 


des Umstandes, daß zu 
ohne Schädigung 


angewendet worden 
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sind. halte ich es fiir wissenschaftlich ungerecht- 
fertigt, die Maximaldosis für Salvarsan aus- 
schließlich auf Grund seines Arsengehaltes fest- 
zusetzen. Vielmehr muß hierbei die klinische 
Erfahrung das letzte Wort sprechen. Es liegt 
mir fern. zu leugnen, daß in einzelnen Fällen 
durch die genannten und noch kleinere Dosen 
Salvarsan Vergiftungen, ja der Tod herbeigeführt 
worden ist. Aber es ist zu erwarten, daß mit 
zunehmender Erfahrung und größter Sorgfalt bei 
der immerhin schwierigen Anwendungsform sich 
diese Gefahren werden einschränken lassen. Sie 
völlie zu vermeiden, erscheint deswegen zweifel- 
haft, weil eine besondere Empfänglichkeit für 
die Giftwirkungen des Arsens bei einzelnen Men- 
schen, ebenso wie bei Tieren schon lange. be- 
kannt ist. Wir wissen seit Jahrzehnten, daß ein- 
zelne Personen nach mehrmaliger Einnahme von 
Arsenik oder Fowlerscher Lösung in Mengen, die 
pur etwa die Hälfte der Maximaldosis betrugen, 
mit beunruhigenden Vergiftungserscheinungen 
erkranken können. Bei einer solchen Überemp- 
findlichkeit gegen Arsenik muß damit gerechnet 
werden, daß auch die geringe Menge von AsQ;- 
Ionen, die aus Salvarsan im Organismus abge- 
spalten werden, giftige Wirkungen entfalten kann. 
Gegenüber dem unbestreitbaren Heilerfolg, den 
namentlich die frühzeitige Anwendung des Sal- 
varsans eewährt hat, darf man diese Gefahr nicht 
zu hoch einschätzen. Sie ist jedenfalls geringer 
als diejenige, die bei der Anwendung anderer 
starkwirkender Arzneimittel, wie etwa Chloroform 
oder Quecksilber, besteht. 


Die Wirkung des Lichtes auf die 
Schmetterlingspuppe. 
Von Prof. Dr. B. Dürken, Göttingen. 
Schmetterlingspuppen, welche 
(Kokons) be- 


Diejenigen 
keine besonderen Gespinsthüllen 


sitzen und nicht in Erdhöhlen und dergleichen 
ieeen, sondern frei dem Tageslicht ausgesetzt 


angeheftet werden, weisen mannigfache Färbun- 
gen und Zeiehnungen auf. Es handelt sich dabei 
um die Puppen der Tagfalter. 

deren Färbung ab- 
nötigt, bewegt sich in mehrfacher Richtung: Wir 
treffen bei den Puppen öfters in gewissem Grack 


Das Interesse, das uns 


eine Übereinstimmung mit der Farbe der Um- 
eebune an. Woher kommt dieselbe? Die frei im 
Tageslicht angehefteten Puppen sind sehr ver- 
schiedenartig pigmentiert, 
steckten einténig braun gefärbt sind. Ist danach 
nieht zu vermuten, daß das Licht am Zustande- 
kommen der Puppenfärbung beteiligt ist? Ist di« 
Färbung der Puppen vielleicht eine Schutz- 
farbung? Daß die Pigmente sämtlich nur inso- 
weit für das Tier von Bedeutung sein sollen, daß 
sie äußerliche Färbungen und Zeichnungsmuster 
hervorrufen, kann man bei näherer Überlegung 


während die ver- 


kaum annehmen; wird man nicht Auch in dieser 


‘ 
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Richtung durch Untersuchung der Puppen- 
färbung Aufschlüsse erzielen können? 
Die älteren Beobachtungen und Versuche 


können wir fiiglich übergehen!). Beachtenswerte 
Experimente in größerem Maßstabe hat zuerst 
Poulton angestellt, und zwar in erster Linie an 
urticae (Nesselfalter, kleiner Fuchs). 
Er brachte eine größere Anzahl der auf der 
Brennessel lebenden Raupen auf verschieden- 
farbigem Untergrund zur Verpuppung, so auf 
Grün, Schwarz, Weiß und Gold. Ver- 
puppung auf Orange ergab keinen spezifischen 
Effekt; auch Grün zeigte keinen entschiedenen 
Einfluß. Sieht man aber davon ab, so war die 
Einwirkung der Umgebungsfarbe auf die Puppen- 
färbung ganz deutlich. Schwarz begünstigte das 
Dunkelwerden, Weiß das Hellwerden der Puppen, 
Gold das Auftreten der glänzenden Metallfarbe, 
die in der freien Natur ziemlich selten ist. Die 
Wirksamkeit des von der Umgebung reflektierten 
Lichtes für die Puppenpigmente steht danach fest. 

Poulton, wie auch sonst die älteren Autoren, 
neigt dazu, das Wesen dieser Einwirkung in der 
Schaffune von Schutzfärbungen zu erblicken. 
Das geht aber aus seinen Versuchen nicht hervor. 
Denn Weiß erzeugte zwar vor allem helle Puppen, 
daneben aber zahlreiche goldige; Grün brachte 
keine grünen, Orange keine gelben Puppen her- 
vor. Eine mit der Umgebung gleichsinnige Re- 


Vanessa 


Orange, 


aktion der Puppenfärbung — und nur eine solche 
kann als Schutzfärbung. angesprochen werden — 
liegt also durchgehends gar nicht vor. 

Man wird ohne nähere Prüfung geneigt sein 
anzunehmen, daß die entscheidende Einwirkung 
des Lichtes auf die Puppe stattfindet, wenn diese 
die Raupenhaut abgestreift hat und sie noch 
weich und unpigmentiert ist. Das hat sich jedoch 
nicht bestätigt. Die empfängliche Periode liegt 
vielmehr vorher bereits im Raupenstadium. Am 
empfindlichsten ist die Raupe gegen die Licht- 
wirkung, wenn sie sich nach dem Aufhören der 
Nahrungsaufnahme einen Platz zum Verpuppen 
ausgewählt hat, an dem sie bewegungslos ver- 
harrt. Nach dem Festspinnen nimmt die 
Empfindlichkeit mehr und mehr ab. Das wurde 
von Poulton und anderen festgestellt und auch 
von Petersen bestätigt, der mit 
Pieris (Rübenweißling) dahingehörende 
Versuche anstellte. Auf gelbem Untergrund ent- 
stehen grüne, auf weißem schr helle, fast weiße 
Puppen, auf schwarzem solche mit vielen schwar- 
zen Punkten und Stricheln. Wurden nun 
welche sich auf schwarzem Untergrund 
heftet hatten, unmittelbar vor dem Abstreifen der 
Raupenhaut auf eine weiße oder grüne Unter- 


taupen von 
rapae 


taupen, 


ange- 


1) Literatur darüber sowie über die im folgenden 
erwähnten Versuche bei: Biedermann in Wintersteins 
Handbuch d. vergl. Physiol. Bd. //I, 1. Hälite, 2. Teil 
(1914); Leonore Brecher, im Archiv f. Eniwickl.- 
Mechanik Bd. 43 (1917) u. Bd. 45 (1919); B. Dürken 
in Zeitschr. f. wiss. Zool. Bd. 115 (1916) u. in Nachr. 
d. K. Gesellsch. d. Wiss. Göttingen, Math.-phys. Klasse 
1918, 
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lage zebracht, so hatte letztere keinen Einfluß 
mehr; die Puppen gehörten der dunklen Varietät 
an, wie sie dem schwarzen Untergrund ent- 
spricht. Auch der umgekehrte Versuch lieferte 
ein entsprechendes Ergebnis. Die vor der empfind- 
lichen Periode vorhandene Umgebungsfarbe hat 
auch keinen Einfluß. 

Am eingehendsten untersucht ist die Licht- 
wirkung an der Kohlweißlingspuppe (Pieris 
Abgesehen von älteren Versuchen 
(Poulton, Petersen und andere) haben sich neue- 
stens Dürken und Leonore Brecher unabhängig 

| 


brass le ae), 


voneinander mit einschlägigen Experimenten be- 
schaftiet. 

Bei de r Pupp« des KohlweiBlings liegen die 
Pigmentverhältnisse einigermaßen übersichtlich, 
was für die Versuche von großem Wert ist. 

Sieht man von den geringen Beimischungen 
andersfarbiger Pigmente ab, die zuweilen einen 
schwach rétlichen oder gelblichen Einschlag be- 
dingen, so wird die allgemeine Grundfärbung der 
Puppe hervorgerufen durch ein opakes weißes 
Pigment, welches seinen Sitz in den Zellen der 
lebenden Körperhaut hat, die der harten Chitin- 
decke unterlagert. Die Chitinschicht ist zu einem 
eroßen Teil farblos und durchscheinend, nur 
ihre oberste Schicht enthält ein schwarzes oder 
schwarzbraunes Pigment, das in feinen Punkten 
verteilt ist, die an bestimmten 


und Strichen 
Stellen zu größeren charakteristischen Flecken 
zusammenfließen. Dadurch entsteht auf dem 
weißen Grund ein bestimmtes Zeichnungsmuster 
und zugleich wird durch die feinsten schwarzen 
Sprenkel die Gesamtfärbung derart beeinflußt, 
daß sie nicht weiß, sondern in den typischen 
Fällen mehr oder minder grau erscheint. Endlich 
spielt für die Färbung der Pupp& noch die grüne 
Farbe der Blutflüssigkeit und des Körpergewebes 
eine Rolle (der grüne Farbstoff hat nicht, wie 
man immer wieder lesen kann, seinen Sitz in den 
Zellen der Körperhaut [der sogen. Hypodermis]!). 
Sind weißes und schwarzes Pigment stark ent- 
wickelt, so haben wir verhältnismäßig dunkle 
graue Puppen vor uns; ist das schwarze weniger 
ausgebildet, so erhalten die Puppen ein helles, 
mehr oder minder weißliches Aussehen, je nach 
dem Grade der Reduktion der schwarzen Zeich- 
nungselemente. Wird nun auch noch das opake 
weiße Pigment unterdrückt, so wird die Körper- 
decke durchscheinend und die grüne Farbe der 
Körpergewebe kommt mehr und mehr zur Gel- 
tung. Ist noch viel weißer Farbstoff vorhanden, 
so bekommt die Puppe nur einen grünlichen 
Schein; fehlt er fast vollständig, so wird die 
Puppe leuchtend grün. 

Als Farben für den Verpuppungshintergrund 
wurden hauptsächlich benutzt rot, orange, gelb, 
hellgrün, blau, weiß und schwarz. An einer sehr 
großen Puppenzahl wurden gut übereinstimmende 
Ergebnisse erzielt. Auch hier erwies sich die Re- 
aktion der Puppenfärbung nicht als zwangläufig, 
sondern als eine überwiegende Bevorzugung eines 


[ ‚Die Natur 
wissenschaften 
bestimmten Färbungstypus, der für den jeweiligen 
Hintergrund charakteristisch ist; daneben bleibt 
eine gewisse Variationsbreite bestehen, die aller- 
dings insoweit eingeengt ist, als die Variations- 
richtung im ganzen eine deutliche Verschiebune 
im Sinne der Hauptvariante erkennen läßt. 
Auf Rot entstehen vorwiegend Puppen mit 
viel schwarzem und viel weißem opaken Pigment: 
Gesamtfärbung grau, Tönuug ziemlich dunkel, 
Orange reduziert außerordentlich stark sowohl 
das schwarze wie das weiße Pigment; die Folk: 
ist das Entstehen leuchtend grüner Puppen, di 
nur winzige schwarze oder bräunliche Zeich- 
nungselemente in der Kutikula aufweisen. Gelb 
wirkt: in ähnlicher Richtung, aber 
schwächer; das Schwarz wird bis zu einem mittle- 
ren Grade unterdrückt, ebenso das Weiß, das aber 
bei der überwiegenden Mehrzahl der Puppen nicht 
ganz verschwindet. So erhält man helle Puppen 
mit wenig Schwarz und Weiß und starkem grünen 
Einschlag; die Gesamtrichtung der Variation ist 
nach der Seite der grünen Puppen verschoben 
Hellgrün bewirkte eine etwas stärkere Reduktio 
beider Pigmente als Gelb; es hält also etwa di 
Mitte zwischen Gelb und Orange. Die Mehrzalı 
der Puppen hat einen kräftigen hellgrünen Toı 
der aber durch das beigemischte Weiß gegenüber 
von Orange gemildert ist. Blau 


bedeutend 


den Puppen 
endlich brachte ‚mittlere‘ 
eine mäßige Reduktion des Schwarz und eine g 
ringe des Weiß. Die Puppen haben vielfach eine 


Puppen hervor, als 


erünlichen Einschlag und ähneln denen von gel- 
bem Untergrund, jedoch mit dem bemerkens- 
werten Unterschied, daß die Gesamtvariation auf 
Blau entschieden nach der Seite der dunklen 
Puppen, wie sie vorwiegend auf Rot erhalten 
werden, tendiert. 

Schwarze Umgebungsfarbe bringt bei reich- 
lichem Zutritt von Tageslicht Puppen hervor, dit 
viel opakes Weiß, aber auch sehr viel Schwarz 
aufweisen; sie gehören also durchweg zu de 
dunklen Färbungstyp. 

Eine andere Wirkung hat weißer Untergrund 
das schwarze Pigment wird reduziert, jedoch 
nieht vollständig, so daß die schwarzen Zeich- 


nungselemente meist alle vorhanden sind; da 
gleichzeitig das Weiß gut ausgebildet wird, ent- 
stehen so helle Puppen, die eine Tendenz zu 
Variation nach der tichtung des 
Färbungstypus erkennen lassen. 


erunel 


Sehen wir von den übrigen geprüften Um- 
gebungsfarben hier ab, so interessieren uns noch 
die Versuche, in denen die verpuppungsreifen 
Raupen lediglich mit farbigem Licht bestrahlt 
wurden, sei es, daß sie der Einwirkung der ver- 
schiedenen Abschnitte des Spektrums unter- 
worfen wurden (Brecher) oder daß sie ihre Ver- 
puppung unter farbigen Lichtfiltern durchmach- 
ten (Dürken). 

Untersucht wurden von Dürken der Einfluß 
roten, orangenen und blauen Lichtes. Im Gegen- 
satz zu dem bloß rotgefirbten Hintergrunde 














Heft 24. Diirken: Die Wirkung des Lichtes aut die Schmetterlingspuppe. 423 


1% 6. 1919 


lieferte die ausschlieBlich rote Beleuchtung als 
Hauptvariante einen Färbungstyp, der sich sehr 
stark dem auf orangenem Untergrund nähert: 
starke Unterdrückung des Schwarz, ziemlich 
weiteehende bis fast Reduktion des 
Weiß. Daneben kamen allerdings Puppen mit mehr 
Weiß und Schwarz vor. Die vorwiegende Grund- 
firbung der Mehrzahl der Puppen (55,3 %) war 


völlige 





rün. Inu orangenem Licht entstanden vor allem 


serüne Puppen (77,8%). während in. blauem 
Puppen mit viel opakem weißen, Pigment und 
siemlich viel schwarzem vorherrsehten:; griinliche 


Puppen kamen nur zu 14,8% vor. In 


nd erünc 
een Kontrollzuchten auf nichtfarbigem 
ınd bei weißem Tageslicht betrug die 


Puppen des letzteren Typus 7%. (von 





m eanzen 385 Puppen). 

Die Spektralversuche hatten ein ganz ähn- 
thes Ergebnis, nur waren die im Rot entstande- 
ı Puppen nicht so grün wie in den Filterver- 


suchen. Jedenfalls ist die Wirkung des Lichtes 


suf die Puppenfärbung ganz evident, 
Bevor w erörtern. was das Ausschlaggebend: 
lieser Wirkung ist, und dazu noch einige 
weite Versuchsergebnisse anführen, mag eine 
wichtige Feststellune Platz finden, nämlich daß 
‚schiedenen. Färbungstypen der Puppen 
sich untereinander uch durch ungleichen 


Chemismus unterscheiden (Brecher), wie u. a. 
lurch d ingleiche Wirkung der sogenannten 
Blut-Tyrosinase auf Tyrosinlésung nachgewiesen 
werden konnte. Dies chemischen Verschieden- 
ten sind es offenbar, welehe in dem Verhalten 
Nachkommen der vom Licht spezifisch be- 


nflußten Puppen zum Ausdruck kommen (ver 
ie he unten). 

Um die Wirkungsweise des Lichtes näher zu 
prüfen. müssen wir an ihm zweierlei unter- 
scheide nämlich seinen Farbwert und seinen 
Helligkeitswert. Der erstere ist nichts anderes 
ils die Wi | enläng: les Lichtes, deren Verschie- 
denheiten eben vom menschlichen Auge als Farb- 


nterschiede wahrgenommen werden, indem die 
1 


kurzen Liehtwellen als violett und blau, « 

ingen als rot empfunden werden; dazwischen 
egen inn erün. gelb und orange. Die Farb« 
st also nur ein vom menschlichen Auge herge- 


Wellenlänge. Jed 


Wellenlänge hat aber außer der Farbe für unser 


Ausdruck für 


ommener 


Auge noch eine andere Eigenschaft, nämlich eine 
bestimmte Helligkeit. so zwar, daß im Spektrum 
b als die hellste. Blau bzw. Violett als die dun- 


kelste Farbe erscheint. Ein total farbenblinder 





Mensch sieht das ganze Spektrum grau, die ein- 
linen Farben unterscheiden sich für ihn nur 
lurch ungleiche Helligkeit oder durch ihre sogen. 
Grauvalenz. Auch das normale an Dunkelheit 
idaptierte Auge sieht bei schwacher Beieuchtung 
Grauvalenz (den Helligkeitswert) der 
Farben (man denke an das Spriehwort: Bei Nacht 
sind alle Katzen grau). 


Wenn man nun die Wirkung des Lichtes auf 


iur die 


Nw. 1919. 





die Pigmentbildung der Puppen’ betrachtet, so 
sieht man, daß derjenige Abschnitt des  Spek- 
trums, der für das menschliche Auge den größten 
Helligkeitswert besitzt, nämlich der orange-gelbe 
Abschnitt, die Pigmente am meisten - reduziert; 
der dunkelste Abschnitt, blau-violett, tut das be- 
deutend weniger, ebenso verhält sich das dunkle 
rote Ende des Spektrums; seine Abschnitte von 
mittlerer Helligkeit reduzieren die Pigmente auch 
in einem gewissen mittleren Grade. In Überein- 
stimmung damit steht die Beobachtung, daß auf 
schwarzem Untergrund dunkle Puppen mit reich- 
lich schwarzem Pigment (und mit weißem) ent- 
stehen. 

Hiervon ausgehend, findet man schon bei 
Poulton und dann auch in neueren Abhandlungen 
(z. B. auch in der Zusammenfassung von Bieder- 
mann) die Tendenz, die Lichtwirkung auf die 
Puppen lediglich als Helligkeitswirkung aufzu- 
fassen und die Wellenlänge (die Farbe) des 
Li 


bisher mitgeteilten Versuche lehren, daß das nicht 


ichtes dabei zu vernachlässigen. Aber schon die 











richtig sein kann. Denn dann müßten auf Weiß, 
als dem lichtstärksten Untergrund, die meisten 
erünen Puppen entstehen; das ist aber nicht der 
Fall. Für Weiß sind vielmehr charakteristische 
Puppen mit viel weißem und nur mäßig redu- 
ziertem schwarzem Pigment, wenn daneben auch 
eine Tendenz zum Grünwerden der Puppen vor- 
handen ist. Ferner dürften unter rotem Licht- 
filter nicht vorwiegend grüne Puppen auftreten, 
während auf rotem Untergrund Puppen mit viel 
Schwarz und Weiß (dunkler Typus) vorherrschen ; 
die Wirkung müßte in beiden Fällen die gleiche 
sein. 

Dazu kommt noch folgendes. Bei vollständigem 
Liehtabschluß oder in tiefer Dämmerung bei 
schwarzer Umgebung müßten in jenem Falle die 
dunkelsten Puppen gebildet werden; das trifft 
aber nicht zu; vielmehr gehen aus solehen Zuch- 
ten Puppen hervor, welche weniger Schwarz 
besitzen, also etwas heller sind als jene, welche 
von schwarzem Untergrund bei vollem Zutritt 
von Tageslicht herstammen. 

Wäre die Anschauung von der alleinigen 
Wirkung des Helligkeitswertes richtig. müßte ge- 
dämpftes gelbes Licht Puppen erzeugen, die 
wesentlich mehr Schwarz aufweisen als solche, 
welche in lichtstarkem gelben Licht erhalten 
werden. Auch das trifft nieht zu. Brecher stellte 
solche Versuche an, bei denen die Verpuppung 
in gelbem Lichte von ungleicher Intensität vor 
sich ging. Das Ergebnis war in allen Intensi- 
täten das gleiche; überall entstanden die gleichen 
für Gelb charakteristischen grünlichen Puppen. 

Es bleibt also kein anderer Schluß übrig, als 
daß nicht der Helligkeitswert der Umgebung. 
sondern ihr Farbwert, d. h. die Wellenlänge des 
einwirkenden Lichtes die Pigmentbildung der 
Puppe beeinflußt. 

Die Erscheinung nun, daß Dunkelheit eine 
gewisse Reduktion des schwarzen Pigmentes her- 
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beiführt, daß aber schwarzer Untergrund bei Zu- 
tritt von Tageslicht seine Ausbildung fördert, 
legt den Gedanken nahe, daß seine Bildung von 
Strahlen abhängt, welche von schwarzem Unter- 
erund reflektiert werden, in der Dunkelheit aber 
fehlen. Das können nur unsichtbare Strahlen 
sein, und zwar spricht die Vermutung für die 
ultravioletten. Besondere Versuche (Brecher) 
haben das bestätigt. Man kann nämlich durch 
ein Filter von Chininsulfat die ultravioletten 
Strahlen aus dem Tageslicht ausschalten, ohne 
daß dessen übrige Bestandteile beeinträchtigt 
werden. Läßt man nun die Verpuppung bei 
vollem Tageslicht auf schwarzem Untergrund vor 
sich gehen und filtert durch Chininsulfat die 
ultravioletten Strahlen aus dem Licht heraus, so 
erzielt man ganz helle Puppen mit sehr wenig 
Schwarz, wie nach obiger Vermutung zu fordern 
war. Geht die Verpuppung in der Dunkelkammer 
im unsichtbaren ultravioletten Ende des Spek- 
trums vor sich, so entstehen Puppen mit viel 
Schwarz im Gegensatz zur Verpuppung in wirk- 
licher Dunkelheit. Die Bedeutung des Ultra- 
violett für das Zustandekommen des schwarzen 
Pigmentes ist damit erwiesen, also auch seine Ab- 
hingigkeit von der Wellenlänge. 

Als abgeschlossen können die Versuche noch 
nicht gelten, da vor allem noch der Anteil des 
Ultraviolett an der Wirkung der anderen Um- 
gebungsfarben geprüft werden muß. 

Aus Versuchen von Dürken, welche allerdings 
noch nicht völlig zu Ende geführt sind, geht 
hervor, daß die Beschaffenheit der Vorfahren 
für die Färbung der Puppen von Bedeutung ist. 

Oben wurden bereits die Ergebnisse der Ver- 
suche mit roten und orangenen Lichtfiltern mit- 
geteilt. Die Mehrzahl der dabei erzielten Puppen 
zeichnet sich durch sehr starke Reduktion des 
Schwarz aus. Sehr charakteristisch für sie ist 
das völlige Fehlen der sonst stets vorhandenen 
Fleckenreihe auf der dorsalen Mittellinie des 
Kopfbrustabschnittes der Puppen; das Weiß ist 
ebenfalls weitgehend gemildert und die Grund- 
farbe daher stark grünlich bis grün. Bezeichnet 
man die anderen Puppen, welche jene Flecken- 
reihe noch besitzen und zugleich eine weiße 
(Grundfarbe als Gruppe A, so kann man jene 
erünen Puppen als Gruppe B zusammenfassen. 

Die Puppen der Gruppe B (P,-Generation) 
verblieben bis zum Schlüpfen der Falter in dem 
roten bzw. orangenen Licht. Die Falter wurden 
zur Fortpflanzung gebracht, und die so erzielten 
Raupen (P:-Generation) teils mit Fortdauer der 
Versuchsbedingungen, d. h. in orangenem Licht, 
teils ohne diese Bedingungen, d. h. in farbloser 
Umgebung zur Verpuppung gebracht. Das Er- 
gebnis läßt sich am einfachsten darstellen durch 
den Anteil der Gruppe B an den einzelnen Zuch- 


ten: 
1. Kontrollzuchten in nichtfarbiger Umge- 
bung B=-7,0%; 


2. P,-Generation, einmalige Wirkung von 
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Die Natur 
wissenschaften 

a) rotem Licht B= 55,3 %; 

b) orangenem Licht B= 77,8%; 

3. Psa-Generation (Nachkommen von P, aus 

rotem und orangenem Licht): 

a) Versuche mit Fortdauer der Versuchs- 
bedingungen; Verpuppung auch von P, 
in orangenem Licht (ebenso wie P,); 
Wirkung von orangenem Licht in zwei 
aufeinander folgenden Generationen: 
B= 94,8 %; 

b) Versuche mit Fortfall der Versuchs- 
bedingungen; Verpuppung von P; in 
nichtfarbiger Umgebung; Eltern (P,) 
in rotem oder orangenem Licht: B= 
42,8%. 

Wenn also durch rotes und in stärkerem 
Maße durch orangenes Licht Puppen der 
Gruppe B erzeugt werden, so wird die Wirkung 
des orangenen Lichtes bei abermaliger Anwen- 
dung in der Nachkommengeneration erheblich ge- 
steigert. Wächst aber diese Nachkommengene- 
ration unbeeinflußt auf, so entsteht in ihr ein 
viel größerer Prozentsatz grüner Puppen der 
Gruppe B als in den Vergleichszuchten, deren 
Vorfahren nicht unter den Versuchsbedingungen 
gestanden haben. Weitere Versuche über diesen 
Gegenstand sind im Gange. 

Es handelt sich nun weiterhin um die Frage, 
wie kommt die Wirkung des Lichtes auf die 
Körperdecke der Puppe zustande, ist es ein direkt 
Prozeß oder spielen dabei 
physiologische Vorgänge in den lebenden Zellen 
eine Rolle, und wird der Prozeß vielleicht gar 
von Sinnesorganen durch Vermittelung des 
Nervensystems beeinflußt? Eine endgültige Ant- 
wort läßt sich zurzeit darauf noch nicht erteilen. 
Direkte photochemische Wirkung ist vor allem 
von Wiener vertreten worden. Wenn die Mit- 
beteiligung einer solchen in dem einen oder an- 
deren Falle oder auch allgemein nicht als völlig 
ausgeschlossen angesehen werden kann, so ist doch 
folgendes zu bedenken. Die frische, noch unge- 
färbte Puppenhaut zeigt in den näher unter- 
suchten Fällen keine Reaktion auf die Um- 
einfacher _ photo- 


photochemischer 


gebungsfarbe, was man bei 
chemischer Empfindlichkeit erwarten miiBte, die 
kritische Periode liegt vielmehr im Ende der 
Raupenzeit. Auch Raupen, welche sich nachts 
verpuppen, zeigen die spezifische Reaktion auf 
die Umegebungsfarbe; Belichtung 
der vorderen und hinteren Raupenhilfte im kri- 
tischen Stadium führt nicht zur Bildung partiell 
verschieden gefärbter Puppen, sondern ausschlag- 
eebend ist die Belichtung der größeren Haut- 
fläche (Poulton). Diese und andere Erscheinun- 
gen sprechen dafür, daß physiologische Prozesse 
der lebenden Zellen in den Verlauf der ganzen 
Färbungsreaktion eingeschaltet sind. Eine Be- 
teiligung der Sinnesorgane daran steht nicht fest. 
Jedenfalls scheint der Gesichtssinn unbeteiligt zu 
sein. Denn die für die jeweilige Umgebungsfarbe 


verschiedene 


kennzeichnende Puppenfärbung tritt auch dann 
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ein, wenn die Augen der verpuppungsreifen Rau- 
pen mit schwarzem Lack überzogen sind (Poulton, 
Brecher). Besser wäre eine völlige Ausschaltung 
der Augen, doch ist das Ausbrennen derselben, 
wie es schon angewandt wurde, eine nicht ein- 
wandfreie Methode, da damit leicht chemische 
Veränderungen verbunden sein können. Die 
Nichtbeteiligung des Gesichtssinnes geht übrigens 
auch aus den erwähnten Versuchen mit partiell 
verschiedener Belichtung hervor. Die Puppen- 
färbung entspricht nicht der Belichtung des die 
Augen tragenden Abschnittes, sondern derjenigen, 
von der die größere Körperfläche getroffen wird. 
Offenbar also geht die entscheidende Reaktion 
direkt in der Körperdecke vor sich. Ihre Aus- 
breitung auf die ganze Puppe wird nicht durch 
das Nervensystem — dafür spricht bisher nichts 
—, sondern durch die Körpersäfte bewirkt, die 


ja, wie erwähnt, chemisch in spezifischer Weise 
verändert werden. Nähere Untersuchungen müs- 
sen weiteren Aufschluß bringen. 


Erinnern wir uns nun zum Schluß der ein- 
gangs aufgeworfenen Fragen, so ist die eine der- 
selben, nämlich: ob das Licht Einfluß auf die 
Puppenfärbung hat, nach den vorstehenden Aus- 
führungen selbstverständlich zu bejahen. Auch 
die Frage, ob es sich dabei um die Bildung von 
Schutzfärbungen handelt, kann nunmehr eine 
Antwort erhalten. Zuweilen, aber keineswegs 
immer, führt die Reaktion auf das Licht der Um- 
einer gewissen Übereinstimmung mit 
dem Untergrund, dem die Puppen angeheftet 
sind. Es kann aber auch das gerade Gegenteil 
eintreten, wenn z. B. die Puppen auf orangenem 
Untergrund grün werden. Im Grunde hat also 
offenbar die Färbungsreaktion mit Schutzfarben- 


gebung zu 


bildung nichts zu tun, sondern ihr Wesen liegt 
in einer noch weiter zu erforschenden spezifi- 


schen Abhängigkeit der Pigmentbildungsvor- 
ginge von Licht bestimmter Wellenlänge. Wenn 
dabei Übereinstimmung mit der Umgebung auftritt 
und wir ‘diese Übereinstimmung mit anthropo- 
morphistisch wertendem Urteil als Schutzfärbung 
ansprechen, so ist diese letztere nicht das Wesent- 
liche in dem Prozeß, sondern gewissermaßen nur 
ein Abfallprodukt. Auf jeden Fall aber ist die 
eventuell vorkommende Schutzfärbung nicht 
durch Zuehtwahl erworben, sondern das Ergebnis 
einer individuellen Reaktionsweise. Wer übrigens 
einmal beobachtet hat, wie etwa Meisen und 
Kleiber Stämme und Äste absuchen, wird zu der 
Ansicht kommen, daß den dort angehefteten 
Puppen die beste Schutzfärbung nichts nützt. 
Man darf auf keinen Fall ihre Bedeutung über- 
schätzen. Unzweifelhaft haben die geschilderten 
Versuche gelehrt, daß die Bedeutung der Pig- 
mente nicht mit der Bildung äußerlicher Färbun- 
gen und Zeichnungen erschöpft sein kann; das 
ist vielleicht nur ein sekundäres Ergebnis ihres 
Vorhandenseins. Besonders geht eine weitere 
Bedeutung hervor aus dem tiefgreifenden Ein- 
fluß, den die Abänderung ihrer Ausbildung auf 
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den Chemismus des Tieres besitzt, so daß die 
verschiedenen Färbungstypen sich auch chemisch 
unterscheiden und den spezifischen Chemismus 
offenbar auch auf die direkten Nachkommen 
übertragen. Vielleicht — vermutungsweise und 
mit Vorbehalt möge es ausgesprochen sein — 
weist diese Abhängigkeit des Chemismus vom 
Licht auf dem Umwege über die Pigment- 
abhängigkeit von letzterem auch darauf hin, daß 
die Pigmentbildung bei der Lichttherapie, wie 
sie in der menschlichen Medizin angewandt wird, 
eine wichtige Rolle spielt. 


Gibt es eine Farbendressur 
der Insekten? 
Von Privatdozent Dr, Fritz Knoll, Wien. 


Im Jahre 1913 habe ich in dieser Zeitschrift 
über den damaligen Stand des Streites um das 
Farbensehen der Insekten berichtet!). Seither 
haben K. v. Frisch und C. v. Heß ihre Unter- 
suchungen und Ansichten zu dieser Streitfrage 
ausführlich veröffentlicht; aber trotzdem ist es 
für den ferner Stehenden heute kaum möglich, 
sich auf Grund der von beiden Forschern gemach- 
ten Angaben für die eine oder andere Ansicht zu 
entscheiden, da die beiden Auffassungen einander 
gerade entgegengesetzt sind, so daß ein Ausgleich 
unmöglich erscheint?). 

Frisch gelangte bei seinen Untersuchungen zu 
dem Schluß, daß die Honigbienen rotgrünblind 
seien, daß für sie somit die Farbenreihe des zu- 
sammenhängenden Spektrums am langwelligen 
Ende verkürzt und durch einen grauen Streifen 
in der Gegend des Blaugrün in eine „warme“ und 
eine „kalte“ Hälfte geschieden werde?). Heß hat 
in seinen letzten Arbeiten seinen früheren 
Standpunkt im ganzen Umfange aufrecht erhal- 
ten*). Auch heute ist er der Ansicht, daß der 
Honigbiene nur dann ein Unterscheidungsver- 
mögen der Farben zugesprochen werden könnte, 
wenn bei ihr das beim farbentüchtigen Menschen- 
auge und beim Auge von Wirbeltieren nachweis- 
bare Purkinjesche Phänomen festgestellt werden 
könnte. Da Heß diese Erscheinung im Sehorgane 
der Honigbiene nicht nachweisen konnte, ist er 
davon überzeugt, daß die Honigbienen total 
farbenblind sind. Die Ergebnisse der Unter- 
suchungen von Frisch sucht Heß hauptsächlich 
dadurch zu widerlegen, daß er Mitteilungen über 


1) Knoll, F., Uber Honigbienen und Blumenfarben, 
Die Naturwissenschaften, 1. Jahrg., 1913, S. 349—352. 

?2) Die Stellungnahme des Bienenforschers H, v. 
Buttel-Reepen ist aus dessen Aufsatz „Sind die Bienen 
wirklich farbenblind?“ zu ersehen. (Die Naturwissen- 
schaften, 4. Jahrg., 1916, S. 289—291,) 

3) Frisch, K. v., Der Farben- und Formensinn der 
Biene, Zool. Jahrbüch, Bd. 35, 1914, 

4) Heß, C. v., Über die Bedeutung bunter Farben 
bei Pflanzen und Tieren, Die Naturwissenschaften 
1917, S. 398—400; Beiträge zur Frage nach einem 
Farbensinne bei Bienen, Archiv f. d. Physiol, 
Bd. 170, 1918, S. 337—366. 


ves 
ges, 
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Versuch bringt, die nach den von Frisch ge- 
machten Angaben ausgeführt wurden, aber trotz- 
dem keinen Dressurerfolg hatten. Und damit hat 
Heß nach seiner Meinung auch die Bewertung 
der Farbe der Blumen als Anlockungsmittel fiir 
bliitenbesuchende Insekten endgültig erledigt. 
Man mag verschiedener Meinung darüber 
sein, wie weit man berechtigt ist, aus dem Fehlen 
des Purkinjeschen Phänomens bei Insekten auf 
deren totale Farbenblindheit zu schließen. Auf 
jeden Fall ist es aber notwendig, daß wir uns vor 
allem bemühen, die Frage, ob es eine Farben- 
dressur bei Honigbienen gibt oder nicht, mit voll- 
ständiger Sicherheit zu beantworten. Denn wenn 
auch bei 'negativem Ausfall der Antwort die 
Frage noch nicht erledigt -ist, so gibt doch der 
positive Ausfall eine eindeutige Entscheidung. 
Diese Farbendressur hätte zur Voraussetzung, daß 
die Honigbienen imstande wären, verschiedene 
Lichter, abgesehen von der ihnen zukommenden 
Helligkeit, noch in ihrer Farbigkeit zu empfinden, 
sich unter Umständen ein bestimmtes Licht zu 
merken und das Wiedererkennen dieses Lichtes 
dureh motorische Reaktionen (Flugbewegung oder 
Laufbewegung) mit klar ausgesprochener Be- 
wegungsrichtung uns sichtbar werden zu lassen. 
Um diese Frage zu beantworten, habe ich seit 
sechs Jahren mit Honigbienen und anderen 
blütenbesuehenden Insekten eine große Anzahl 
verschiedener Versuche angestellt, deren Ergeb- 
nisse nach und nach zur Veröffentlichung ge- 
langen sollen. Ich hatte nicht die Absicht, die 
Dressurversuche von Frisch mit Honigbienen 
nach seinen Methoden zu wiederholen, sondern 
ich wollte einen anderen Weg einschlagen, um 
zum Ziele zu gelangen, den ich den Weg der 
„natürlichen Bindung an bestimmte Farben“ 





nennen möchte). 
Wenn die Honigbienen innerhalb ihres Flug- 


bereiches (Sammelbereiches) längere Zeit hindurch 


etwa nur eine einzige Pflanzenart vorfinden, 
deren an zahlreichen Exemplaren vorhanden 
Blüten ihnen in reichlicher Menge zusagenden 
Nektar und Pollen bieten, so müßten sich die 
Honigbienen dieser Gegend an die Farbe der 
„Schauapparate“ dieser Blumen, etwa die Farbe 
der Blumenblätter, so sehr binden, daß sie auf 
diese Farbe auch dann motorisch reagieren, wenn 
ihnen andere, sonst im Sammelbereich nicht vor- 


hand ne Obj« kte der eleichen Farbe plötzlich j 


i 
den Weg kommen; dagegen müßten ihnen be- 
liebige graue Objekte oder Objekte einer der ge- 
wohnte 


1 entgegengesetzten (komplementären) 
Farbe in dieser Zeit so gleichgiiltig sein, daß sie 
keine motorische Reaktion (Ablenkung des Fluges) 
bewirken. Diese idealen Bedingungen zur natür- 


lichen Bindung an eine bestimmte Farbe sind 
aber nur selten verwirklicht. Dagegen findet man 


5) Der \usdruck „Dressieren aut eine Farbe“ 
driickt, streng genommen, zu viel aus; ich ziehe es 
daher vor, zur Erzielung größerer Klarheit den Aus- 
druck „Binden an eine Farbe“ zu gebrauchen, 





öfter Annäherungen an diese 
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Bedingungen, wel- 


che dem Ideale genügend nahekommen, 
der Erfolg klar zutage tritt. Besonders im Früh- 
jahr und im Spätherbst werden sich solche | 
chen Natur 


wickeln, in südlicheren Klimaten auch im Sommer 


stände in der mitteleuropäis 


in der Zeit nahe der Sommer 


dürre. 


Von meinen zahlreichen Beobachtunger 


) 


tab 


Zu- 


ent- 
ul 


diese Erscheinungen will ich hier zwei typisch 
Beispiele besprechen®). Ich hatte Gelegenheit, das 
Verhalten der Honigbienen zu untersuchen, di 
in Siiddalmatien an den Besuch von J/elianthe- 
mum ovatum ( obscurum) gewöhnt war Wah 
rend der siiddalmatinische Karst etwa im Mai dij 
um diese Zeit bliihenden Arten sonst nur locke r 
eingestreuten, wenigblütigen Exemplaren zeigte 


blühte das genannte Helianthemum 


Menge auf allen Karstblößen. 
besuchten um diese Zeit fast ı 
Helianthemumblüten, während 


Lh 


erobe 


Die Honiebieneı 
iur die erwähnte 


die Blüte 


Arteg gewöhnlich von anderen Insekt: 


sucht wurden. Diese anderen Blüten hat 


eine gelbe Farbe: es waren At 
Leontodon, Crepis, Senecio, 


culus, Lotus und Hippoerepis. An Arten mit 
blauen oder purpurnen Blüten waren blühend 
treten Veronica, Campanula, Polygala, dic & 
Blüten von Salvia officinalis. Ferner gab 
Blumen von Anthemis mit weißem Rand 
gelber Mitte, sowie kleine weiße Blüten (mit 
purnen Nerven) von Aethionema. Solang 
Bestände von [elianthemum im Höh: punkt d 
Blütezeit waren und darauf kommt es weser 
lich an —, wurden von den Helianthemum-Bieneı 
alle die erwähnten gelben Blumen imittelba 
nach Helianthemum-Besuchen bis auf e Nil 
von 1 bis 0,5 em angeflogen. doch setzten s 
die Bienen auf diese Blumen nicht nied sol 
dern flogen gleich weiter zu der nächsten zelbeı 
Blume, und erst dann, wenn diese eine Helianthe- 
mumblüte war, setzte sich das Tier auf sie w 
sammelte in ihr den Blütenstaub. Dieses Ve 
halten wird dadurch verständlich, daß die Bi 
auch eine natürliche Bindung an den Duft v 
Helianthemum erfahren hatten und daß sie si 
erst dann auf die Blume niederließen, wenn si 
die Blumenblätter fast schon berührend n 
Helianthemumduft wahrnahmen. Die Honigbienet 
waren also in diesem Falle durch den lange dau 


ten der G 
Potentilla, 


i 


ander 


Ranun- 


ernden Besuch der Helianthemumbliiten auf gell 


„dressiert“ worden und äußert: 
Anflug auf gelbe Blumen ver 
keit und verschiedenen Farbto 
Vernachlässigung aller entgeg 


und weißen Blumen. 


Ein Gegenbeispiel hierzu bi: 


bienen, die in den eyanblaueı 


n dies du 


1 
schiedener 


} 


ns und dure] 


ngesetzt 


ten Jene 


l bis roty 


ITelli 


Blüte n von Echium vulgare, einer ebenfalls zu 


Bik 


stimmten Zeiten sehr eifrig¢ 
pflanze, sammelten. Während 


6) Darüber wird noch an einer 


ausführliche Darstellung gegeben 





besuchten 


des Hohe punkte 


anderen 
werden, 


Stel 
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ler Blütezeit dieser Art (sie blühte durch einige 
den Echium- 
gleichzeitig 
purpurnen 
Blumen von (viticella), 
Vicia (dasycarpa), Cichorium, Salvia (officinalis) 
ind Campanula. Zur Entnahme von Bliitenstaub 
‚der Honig aus diesen Blumen kam es aber nicht. 
Die Tiere kamen Blumen 
twa 1 em nahe und flogen dann plötzlich wieder 


Sommerwochen) beflogen die an 
Besuch gewöhnten Honigbienen die 
lort spärlich blühenden blauen bis 

Delphinium, Clematis 


diesen meist bis 
fort oder wendeten sich spätestens bei deren Be- 
ührung sogleich wieder von der Blume weg. Da- 
ließen Echium-Bienen 
hiltnismabig 
fallenden gelben 
Helianthemum 

nd Verbascum unbeachtet. 
Stetigkeit im 


diese die dort 
häufigen, dem Menschen 
Blumen von Senecio, Leontodon, 
(Spätblüten), Lotus, Hypericum 
Auf diese Weise ent- 
Besuche bestimmter 
In dieser Stetigkeit liegt enthalten 
Farbstetigkeit im Anfluge und eine Art- 
Besuche. Diese Artstetigkeit kann 
ıber nur so lange rein bestehen bleiben, als diese 
Bedarf an Blüten- 
wodukten für die gerade dort sammelnden Honig- 
Durch die Farb- 
Hilfsmittel 


ver- 
sehr auf- 


yegen 


steht eine 
Pflanzenarten. 
eine 
stetigkeit im 
den 


Pflanzenart imstande ist, 


enen ausreichend zu decken. 


stetigkeit bekommen die Bienen ein 


ur groben Auswahl der fiir den Besuch gerade 
1 Betracht kommenden Blumen, sie wirkt in die 
Ferne; durch den Duft wird dann eine engere 
Auswahl in der nächsten Nähe bewirkt, die da- 
urch von selbst zur Artstetigkeit im Blüten- 
esuch und zur Kreuzbefruchtung der besuchten 
Blüten führt. Dabei spielt die Form der Blüte, 
vie ich sicher feststellen konnte, innerhalb der 


Verschiedenheit der 
Blumen verschiedener Gattungen und Arten keine 
Rolle. 


tritt je 


itsichlich vorhandenen 


vesentliche optische 
Die Artstetigkeit 


und 


nach den pflanzen- 
Umständen in 


geographischen örtlichen ver- 
verschiedenen Jahres- 
deutlich hervor. Während bei 
Beispielen die Pflanzen im 
Höhepunkt der Blütezeit eine vollkommene Stetig- 
| erzielten, 
Bienen 
mehr 
oder nur sozusagen 
Wenn sich die Bienen 
neue Futterpflanze gebunden hatten, 
in bezug auf die 
Merkmal: 


lehr- 


schiedenen Gebieten und 


eiten verschieden 
len erwähnten zwei 
besuch: nden Honiebienen 
Blütezeit, wo die 
waren, ihre Wirte zu 
undeutlich 
ils Rückschlag vorhanden. 


‘it der si 
var diese am Ende der 
vezwungen wechseln, 


der weniger 


lann an die 
war wieder eine neue Stetigkeit 
Biene in Betracht kommenden 
er Blumenart sichtbar. Auf die 
eichen Einzelheiten dieser Umstimmungszustände 


für die 
überaus 


kann ich hier nicht näher eingehen. 
Diese Erscheinung der Stetigkeit ist im 


Sinne der Honigbiene nieht ganz ökonomisch, da 
hr dadurch viele brauchbare Futterquellen ent- 
gehen, doch ist sie für die Blütenpflanzen im 
Sinne der Kreuzbefruchtung desto erfolgreicher. 
Ganz besonders auffallend war die Starrheit die- 
ser Verknüpfung von Farbe und Duft und der 
Art der Blütenprodukte bei den Echium-Honig- 
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bienen, wenn ich ihnen Blütenstände von Mus- 
cart comosum zum Besuche darbot. Ein Teil 
eines solchen Blütenstandes ist hier abge- 
bildet. Die Blütenstandachse trägt an ihrem 


Ende einen dichten Schopf von lang- 
gestielten Blüten, die nur ganz kümmerliche Reste 
Geschlechtsorganen und Honigdrüsen 
besitzen, dagegen aber samt ihren langen Stielen 
stark durchscheinend und lebhaft blau-violett ge- 
färbt sind. Dieser Schopf wurde auch 
früher von Biologen als „ausgehängte Fahne“ für 
die anzulockenden Blütengäste betrachtet, die als 
„Schauapparat“ die Fernanlockung auf optischem 
Wege sollte. Doch fehlte hierzu bis 
jetzt jeder Beweis. Unter diesem Schopf stehen 
kürzeren, etwas herabgekriimmten Stie- 
olivfarbige 


oberen 


von keine 


schon 


besorgen 


dann an 


1 


len zahlreiche schmutziggelbe bis 





FA 


Ve 


. 


Muscari comosum 
untersten der hieı 
verblüht.) 


Oberer Teil eines Blütenstandes von 
n natürlicher Größe. (Die beiden 
abgebildeten Honigbliiten sind 


Bliiten, die normal funktionierende Geschlechts- 


organe und Honigdriisen enthalten (Honig- 
blüten). Diese Honigblüten werden am Stand- 


sie dort häufige auftritt, 
Am Orte 


orte der Pflanze, wenn 
hr lebhaft von Honigbienen besucht. 


senr 


meiner Echium-Versuche fehlte aber diese 
Pflanze vollständige. Ich brachte daher einige 


nächsten Standorte 
auf meinen Versuchsplatz und stellte sie 
15—20 cm entfernt von einem gerade blühenden 
Echiumast auf. Beim Abflug von einem solchen 
Echiumzweig sich die Honigbienen 
immer nur den Schaublüten von 
Muscari zu, kamen bis zur Berührung an dessen 
sterile Blüten heran, flogen aber sogleich wieder 
weg, ohne die unmittelbar darunter befindlichen 
nektarreichen Honigblüten beachtet zu haben, ob- 
die Honigblüten der Exemplare an dem 
gebracht hatte, regelmäßig 
worden waren. Bei diesen 


Exemplare von Muscari vom 


etwa 


wendeten 
blau-violetten 


gleich 
Orte, von wo ich sie 


Bienen besucht 


von 
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Versuchen war von mir mit Hilfe der später kurz 
beschriebenen Windmethode die Möglichkeit einer 
Fernwirkung des Bliitenduftes ausgeschlossen 
worden. Aus allen diesen Versuchen sieht man, 
daß nicht einmal aus der nächsten Nähe jener 
allgemeine ,,Honigduft“, von dem in den blüten- 
biologischen Büchern soviel geschrieben steht, 
eine nennenswerte Rolle spielt. Es handelt sich 
immer um den spezifischen Duft der betreffen- 
den Blüte oder des betreffenden Honigs, der in 
seiner Nahwirkung die Insekten entsprechend 
lenkt. 

Eine derartige natürliche Bindung an be- 
stimmte Farben kommt nicht nur bei Honig- 
bienen, sondern auch bei einer anderen Gattung 
hochentwickelter Blütenbesucher vor, bei der Gat- 
tung Bombylius, einer zu den Zweiflüglern ge- 
hörigen Insektengattung?”). Die von mir in zwei 
aufeinanderfolgenden Jahren monatelang genau 
studierte Art beflog in jener Zeit, wo sie am 
häufigsten die Blumen zu besuchen pflegte, nur 
Blumen mit weißen, rosenroten, blauen oder 
purpurnen Teilen, beachtete aber die dort vor- 
handenen gelben Blumen gar nicht. Das hatte 
darin seinen Grund, daß die während der Flug- 
zeit des Tieres in der Gegend häufigen gelben 
Blumen Leguminosen waren, deren lebhaft gelbe 
Teile infolge ihres Baues einem Bombylius den 
Eingang zu dem in der Blüte vorhandenen Honig 
vollständig versperren. Es konnte also zu keiner 
Bindung an gelbe Blumen kommen, dagegen wohl 
zu einer an die anderen farbigen oder weißen 
Blumen, die den Tieren an leicht zugänglichen 
Stellen ihrer Blüten reichlich Nektar darboten. 
Auch diese Tiere beflogen, wenn man ihnen die 
erwähnten Blütenstände von Muscari comosum 
darbot, regelmäßig die für sie ganz unbrauch- 
baren blau-violetten Schaublüten bis zur Be- 
rührung und beachteten dabei die unmittelbar 
darunter befindlichen nektarreichen Honigbliiten 
wegen ihrer schmutziggelben Färbung nicht. Da- 
gegen pflegte eine andere, später auftretende Art 
der Gattung Bombylius auch diese Honigblüten 
zu besuchen, aber sie besuchte auch andere in- 
dessen auftretende gelbe Blumen, deren Blüten- 
produkte ihr jedoch leicht zugänglich waren. 

Zur Ausschaltung der chemischen Fern- 
wirkung der Blumen auf die Insekten (Duft- 
wirkung) wurde bei solchen Versuchen und Be- 
obachtungen der Umstand berücksichtigt, daß 
sich Dämpfe nicht gegen die Windrichtung oder 
senkrecht zu ihr durch Diffusion fortbewegen 
können. Da in den dalmatinischen Küsten- 
gegenden, in denen ich meine Versuche ausführte, 
an sonnigen Tagen wohl nie Windstille eintrat, 


7) Diese Gattung ist dadurch sehr bekannt, daß 


ihre Arten, meist mit einem feinen, singenden Flügel- 
ton fliegend, oft plötzlich in der Luft stehen zu blei- 
ben pflegen, um ebenso plötzlich wieder eine andere 
Stelle aufzusuchen, wenn sie nicht 
Blume zu Blume fliegen. 

ihres 

Hummeln. 


etwa gerade von 
In ihrem Aussehen gleichen 
die Tiere infolge dichten plüschartigen Woll- 
kleides kleinen 
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so konnte ich durch Verwendung feiner Wind. 
fahnen (am geeignetsten war hierzu ein größerer 
Compositen-Pappus, der an einem Seidenkokon- 
faden befestigt, frei schweben konnte), die in 
nächster Nähe der Versuchspflanzen in gleicher 
Höhe wie diese angebracht waren, stets jene Rieh- 
tung erkennen, die für ein Abströmen des Duftes 
gegen das anfliegende Insekt nicht in Betracht 
kam. Es sind dabei zwei Einschränkungen zu 
berücksichtigen: 1. Anflüge, die gegen den Wind 
erfolgen, können auch durch den 
gewehten Blumenduft gelenkt worden sein; 2, bei 
Flügen, die mit dem Winde geschehen, könnte das 
Tier ohne eigene Mitwirkung durch den Luft- 
strom zur Blume getragen worden sein. Unbedingt 
ohne Fernanlockung durch den Duft, also auf 
jeden Fall einwandfrei zur Beurteilung verwert- 
bar sind demnach jene Anflüge, die senkrecht auf 
die Windrichtung erfolgen, da ein anfliegendes 
Tier dabei keinen Duft entgegengeweht bekommt 
und überdies im Fluge beständig dagegen zu 
kämpfen hat, daß es nicht durch den Wind von 
der eingeschlagenen Richtung abgetrieben wird, 
Wenn dennoch ein Insekt senkrecht zur Richtung 
des über die Blume hinwegstreichenden Luft- 
stroms wohlgezielt gegen sie anfliegt, kann es 
weder vom Duft gelenkt, noch passiv vom Winde 
dahingetragen worden sein. Solche Fälle mu 
man deshalb vor allem als Grundlage der Beurtei- 
lung wählen. Durch diese Windmethode stellte ich 
fest, daß in den erwähnten Beispielen von Farb- 
stetigkeit eine Fernanlockung durch den Duft 
nicht vorhanden war, was ich überdies durch 
darauffolgende Versuche mit Blumen, die von 
Glasröhrehen umschlossen waren (Glasréhrchen- 
methode), bestätigen konnte. Im übrigen war es 
nach meiner Meinung vollkommen ausgeschlossen, 
daß an windigen Tagen ein so regelmäßiges Duft- 
eefälle in der Nähe von Blumen zustande kommen 
konnte, daß die anfliegenden Tiere dadurch im- 
stande gewesen wären, ihren Flug aus der Ferne 
nach diesem Gefälle zu lenken. 


entgegep- 


Die derart an die Farbe bestimmter Blumen 
eebundenen Honigbienen befliegen dann aber 
nicht nur gleichgefärbte Blüten, sondern be 
liebige leblose Gegenstände, wenn sie nur ent- 
sprechend mit der Bindungsfarbe übereinstimmen. 
Auch bei solehen Versuchen müssen die Wind- 
methode und die Bedeckung der Objekte mit 
Glasröhrehen oder Glasplatten angewendet wer- 
die Duftwirkung auszuschließen. Aus 
Glasréhrchen mit verschiedenen darin einge 
schlossenen grauen Papieren wurde ein sonst 
gleichbeschaffenes Glasröhrchen mit dunkel blau- 
violettem Papier, z. B. von dem erst erwähnten 
Bombylius, mit Leichtigkeit und vollständiger 
Sicherheit herausgefunden und fast bis zur Be- 
rührung angeflogen. Das verwendete blauviolette 
Papier entsprach hinsichtlich seines „farblosen 
Helligkeitswertes“ für den total farbenblinden 
Zustand des farbentüchtigen Menschenauges 
einem mittleren Grau, das von anderen gleich- 


den, um 
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witig dargebotenen Graupapieren sowohl an 
Helligkeit als auch an Dunkelheit noch über- 
troffen wurde. Warum wendeten sich diese Tiere 
immer, ohne zu schwanken, dem Glasröhrchen mit 
dem violetten Papier zu, ohne die ihm im Grau- 
wert des eingeschlossenen Papiers nahestehenden 
Röhrchen je zu beachten? Um diesen Fall 
richtig zu verstehen, muß man sich zunächst klar 
vorstellen, wie ein solches Röhrchen, das im 
Freien im Sonnenschein aufgestellt ist, aussieht. 
Ein Glasröhrehen, dessen Achse senkrecht zur 
Erdoberfläche aufgestellt ist, zeigt an der der 
Sonne zugekehrten Seite einen den Inhalt ver- 
deckenden, hell glänzenden Spiegelstreifen des 
unmittelbar zuriickgeworfenen Sonnenlichtes, von 
jiesem Glanzstreifen nach beiden Seiten nimmt 
jie Helligkeit ab, wobei immer mehr das im 
Röhrehen eingeschlossene Papier sichtbar wird, 
bis schließlich auf der der entgegen- 
gesetzten Seite des zylindrischen Röhrchens die 
größte Dunkelheit erreicht wird; dazu kommen 
aber noch ringsum zahlreiche Abänderungen der 
Helligkeitsverteilung (und damit 
weh der Sättigung eines eingeschlossenen farbi- 
gen Papieres) durch zahlreiche verschiedene Re- 
flexlichter von den in der Umgebung vorhande- 
nen Gegenständen, von Bäumen, Wolken usw., die 
lle als deutlich abgegrenzte Streifen sich an dem 
töhrehen zeigen. Diese 
Liehtstreifen und Schattenstreifen machen es un- 
möglich, daß man schlechthin von dem ,,farblosen 
Helliekeitswert“ eines solehen im Freien aufge- 
stellten, ein Papier enthaltenden Glasréhrchens 
sprechen kann. An jedem einzelnen Röhrchen sind 
ile mörlichen Abstufungen von 
Helliekeiten“ vorhanden. Es wäre nun z. B. im 
Falle des Bombylius ganz unmöglich, 
laß dieses Tier das 


Sonne 


angegebenen 





überaus mannigfaltigen 


„farblosen 


erwähnten 
töhrchen mit dem violetten 
Papier von dem Röhrchen mit dem grauen etwa 
uf Grund einer ihm 
farblosen Helligkeit“ herausfinden könnte, wenn 


besonders zusagenden 


es nicht imstande wäre, die Farbe des einge- 
schlossenen Papieres zu empfinden und damit 
sozusagen einen Analogieschluß auf das Vor- 


handensein der gewohnten Futterquellen zu 
machen. Diese Überlegung gilt aber auch für 
jene Versuche, die Frisch in ähnlicher Weise mit 
lressierten Honigbienen und in Glasröhrehen 
Papieren angestellt hat. Sie 
in entsprechendem Ausmaß von 
allen anderen frei im Sonnenschein stehenden 
Gegenständen, auch von den Blumen. 


eingeschlossenen 


gilt aber auch 


Betrachten wir nochmals den geschilderten 
Fall von Helianthemum. Diese Pflanze 
zwischen den zahlreichen weißen bis rostfarbigen 


wuchs 


oder mehr oder weniger blaugrauen Karstgesteins- 
trümmern verschiedener Größe Die Blumen- 
blätter von Helianthemum waren nicht glatt, son- 
dern unregelmäßig zerknittert, so daß beim An- 
blick kein einheitlicher Helligkeitseindruck der 
zugekehrten Blumenfläche entstehen konnte. In 
ler farblosen Helligkeit ihrer hellsten Teile waren 





Knoll: Gibt es eine Farbendressur der Insekten? 429 


diese Blumenblätter nicht die hellsten Gegen- 
stände des Sammelbereiches der Bienen: Zahl- 
reiche Teile der im Sonnenschein oft kreideweiß 
aussehenden Kalksteinstiicke von Blumengröße 
waren weitaus heller als die Helligkeiten dieses 
Gelb, und da von dieser größten Helligkeit der 
Gesteinsstücke alle Übergänge bis zum dunkelsten 
Grau der in den Steinen oft vorhandenen Löcher 
und Spalten den Honigbienen entgegentraten, 
bliebe es ganz unverständlich, wie sich die Tiere 


einer ihnen besonders zusagenden farblosen 
Helligkeit folgend nur an die gelben Blumen 


hätten halten können, ohne sich zu irren und 
andere gleich helle graue andersfarbige 
Gegenstände anzufliegen. Dazu kämen noch zur 
Erhöhung der Schwierigkeit für die Honigbienen 
die zahlreichen Blätter der verschiedenen Pflan- 
zen des Standortes, die, wenn sie spiegelnde Ober- 
seiten besaßen, alle Helligkeiten von den hellsten, 
das Helianthemum-Gelb an Helligkeit über- 
treffenden Glanzlichtern bis zu den dunkelsten 
Selbst- und Schlagschatten trugen. Da der Duft 
Pflanzen keine Rolle 
spielte und Unterschiede in der 
Blumenform und Blumengröße (innerhalb der in 
Betracht kommenden Grenzen von 3 bis 30 mm) 
den Anflue auf die gelben Blumen verschieden- 
ster Art nicht bleibt nur das 
Empfinden der gelben Farbe als solcher als Weg- 
Sonst müßte man 


oder 


bei der Fernwirkung der 


auch große 


hinderten, so 


weiser für diese Bienen übrig. 
den Honigbienen einen nur ihnen eigenen ,,unbe- 
kannten Sinn“ zuschreiben, der sie möglichst irr- 
dem Gewirre der Gegenstände die 
herausfinden ließe. 


tumslos aus 
gelben Blumen 

Aus meiner Darstellung kann man entnehmen, 
daß bei bestimmten Insekten eine Dressur nach 
der Art, wie sie Frisch annimmt. mit Erfolg 
Die Ergebnisse einer solehen Dressur 
bei natürlicher Bindung an Farben 
hat damit für die Ansicht von Frisch und gegen 
die von Heß entschieden. Dies wird sich aus den 
ausführlichen Veréffentlichungen 
suchungen besser zeigen lassen, als aus der hier 
Darstellung. 


möglich ist. 
bestimmte 


meiner Unter- 


gegebenen knappen 

Die wichtigsten Ergebnisse hatten aber meine 
Tagschwarmer Macroglossum 
bekannten Taubenschwanz. Es 
eelane mir, in Gefangenschaft gehaltene Tiere 
dieser Art zu „dressieren“, und dabei erhielt ich 
genau wie Frisch zwei Bindungsmöglichkeiten: 
eine solche für die Gelbgruppe und eine solche für 
die Blaugruppe der Farbenreihe. Dieselben blau- 
Papiere, für die nach Frisch die Honig- 
farbenblind sein sollen, wurden von den 
Tauben- 


Versuche mit dem 


stellatarum, dem 


erünen 
bienen 
an blaue und gelbe Farben gebundenen 
schwänzen ebenso wenig beachtet, wie beliebige 
eraue Objekte. Rot wurde mit Schwarz verwech- 
selt, was auch nicht überraschend ist. Bei ge- 
eieneter Versuchsanordnung 
Taubenschwiinze sehr gut auf verschiedene Teile 
des Spektrums durch Anflug und gleichzeitiges 


reagierten die 


Hervorstrecken des Rüssels. Auf diesem Wege 
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konnte ich feststellen, daB die an gelbe und blaue 
Farben gebundenen Taubenschwänze die Lichter 
in der nächsten Nähe der Wellenlänge 500 pup 
nicht beachten, geradeso wie sie sich um das reine 
Rot nicht kümmerten. Alle Versuche hatten- auch 
bei verläßlicher Ausschaltung jeder Geruchs- 
möglichkeit den gleichen Erfolg. Sehr wichtig ist, 
daß der Taubenschwanz gleich nach dem Verlassen 
der Puppenhülle, bevor er noch als Schmetter- 
line mit irgendeinem Futter in Berührung ge- 
kommen war, auf farbige Objekte genügender 
Sättigung, bei denen durch Glasbedeckung die 
Duftwirkung ausgeschlossen wurde, mit wohl- 
gezieltem Anflug und Hervorstrecken des Rüssels 
reagierte. Dieser Schmetterline hat somit eine 
angeborene „Vorliebe“ für gelbe und blaue 
Farben, vorausgesetzt, daß er sich gerade in 
einem entsprechenden Hungerzustande befindet. 
Dadurch wird das Tier von allem Anfang an auf 
optischem Wege von ferne zu den Nektarquellen 
geführt, durch Erfahrung des Tieres kann dann 
aber zeitweilig eine Festlegung auf eine be- 
stimmte Gruppe von Farben erfolgen, wobei 
überdies die Hellickeit ( 
auch untergeordnete Rolle spielt. Eine Auswahl 

h dem Dufte findet dabei nicht statt. Somit 
sprechen auch die Befunde bei Macroglossum, über 


es Objektes eine, wenn 
nac 


die eine ausführliche Bearbeitung erscheinen 
wird, für die Anschauungen von Frisch und gegen 
lie von Heß. 

Die mitgeteilten Tatsachen lassen klar er- 
kennen, daß von einer totalen Farbenblindheit 
iller Insekten nicht die Rede sein kann. Wie weit 
fas Unterscheidungsvermögen für verschiedene 
Farben dem des farbentiichtigen Menschenauges 
ähnelt, steht jedoch noch nicht ausreichend fest. 
Die hier angeführten Insekten sind vielleicht, 
wie Frisch meint, rotgriinblind. Doch ist aus den 
bisherigen Versuchen nur zu entnehmen, daß eine 
Bindung an Rot oder Grün nicht gelang. Ein 
Bindung an reines Rot dürfte naeh den bis- 
herigen Erfahrungen wohl auch in Zukunft nicht 
eelineen. Auch scheint mir die Frage, ob die 
oben erwähnten Insekten das Blaugriin als Farbe 
empfinden, noch nicht geklärt. Vielleicht gelingt 
später auch eine Bindung an Blaugrün. Jeden- 
falls wird noch sehr viel angespannte Arbeit ge- 
leistet werden müssen, bis wir eine einigermaBen 
befriedigende Klarheit in der Fsage des Farben- 
sehens der Insekten erhalten werden. Ich wäre 
nicht überrascht, wenn dabei Tatsachen gefunden 
würden, die mit den bestehenden Theorien über 
das Farbensehen des Menschen nicht in Einklang 
gebracht werden könnten. 





Luftfilter für Maschinenbetriebe. 
Von Heinrich Treitel, Berlin. 

Die Entstaubung und Entkeimung der Luft 
für Arbeits- und Versammlungsräume, Verwal- 
tungsgebäude, Krankenhäuser und dere]. ist ein 
Gebot der Hygiene, dem seit langer Zeit in stei- 


Maschinenbetriebe. [ Die Natur 

wissenschaften 
gendem Maße Rechnung getragen wird. Auch be 
Museenbauten wird neuerdings auf Zuführue 
entstaubter Luft großer Wert gelegt; gewisse F 
brikationen, z.B. die der photographischen Platt 
und Films, bedingen staubfreie Räume. 


a- 


Seit mehr als einem Jahrzehnt hat auch 4 
Maschinentechnik für Maschinen, die von Luf 
durehströmt werden, eine vorherige Entstaubun 
nicht mehr entbehren können, vielmehr Staul 
abscheider als wichtige Teile dem Betrieb ey 
gefügt und dadurch der gesamten Entstaubung- 
technik einen neuen Anstoß und eine bedeutend 
Entwicklung gegeben. 

Zwei Gattungen von Maschinen sind es vor 
nehmlich, deren neuere Entwicklung die Vorscha 
tung von Luftfiltern bedingt: Luftkompressor 
und geschlossene elektrische Maschinen. In bh 
sonderen Fällen hat man auch bei Großes 
maschinen und Olmotoren eine Entstaubung & 
Verbrennungsluft bzw. der Spülluft vorgenom 
men, um die Arbeitszylinder zu schonen. Kon 
pressoren können noch bis zu mittleren Leistw 
gen als Kolbenkompiessoren gebaut werden. Ei 
heiten, wie sie vielfach im Bergwerkbetriebe un 
für Luftdruck-Verteilungsanlagen großen Stil 
aufgestellt werden, würden als Kolbenkompre 
soren unausführbare Abmessungen erhalten u 
werden als schnellaufende Kreisel- oder Turb 
kompressoren gebaut. Zur Beurteilung der z 
bewältigenden Luftmengen mag angeführt we 
den, daß diese Maschinen stündlich bis etw 
80 000 m? atmosphärische Luft auf 6—8 at kon 
primieren. Die Entstaubung der angesaugte 
Luft erfolet bei diesen Maschinen, Kolben- 
Turbokompresseren, nicht so sehr im Interesse d 
Schonung der Maschinen selbst, als vielmehr & 
zahlreichen kleinen angeschlossenen Druckluft 
Arbeitsmaschinen, deren schneller Verschleiß be 
Zuführung staubhaltiger Luft durch die Erfab- 
rung festgestellt ist. 

Anders verhält es sich bei den geschlossener 
elektrischen Maschinen. Zu diesen sind aud 
offene Transformatoren zu zählen, die in g 
schlossene, durch einen Ventilator geliiftete Kam 
mern eingebaut sind. Die geschlossene Bauart 
von elektrischen Maschinen wird häufig beding 
durch ihre Aufstellung in staubhaltigen Räumen 
z. B. in Spinnsälen oder Zementfabriken, vo 
allem aber hat die außerordentlich gedringte Ba 
art schnellaufender größerer Einheiten, wie sie di 
Entwicklung des Turbomaschinenbaues hervorge- 
bracht hat, dazu gezwungen, innerhalb der Wick 
lung und des Eisens systematisch Luftwege an- 
zuordnen, um die Wärme überall wirksam un 
gleichmäßig abführen zu können. Der umlaufend 
Teil kann selbst bei großer Länge, wie sie kei 
Turbogeneratoren die Regel ist, so ausgebildet 
werden, daß er sich selbst ventiliert; dem Stator 
aber muß die Luft unter Überdruck zugeführt 
werden, wozu fast allgemein Ventilatoren benutzt 
werden, die auf den Enden des Läufers aufgesetzt 
sind. Es ist einleuchtend, daß ungereinigte Luft 
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auf dem vielfach verschlungenen Wege durch die 
Maschine ihren Staubgehalt überall dort absetzen 
würde, wo Richtungs- und Geschwindigkeitsände- 
Luftstromes durch die Konstruktion 
Die Maschine bildet auf diese Weise 
an sich einen wirksamen Staubabscheider, mit 
dem Erfolge, daß sehr schwer zugängliche Stellen 
in kurzer Zeit würden und nicht 
nur die Luftwege verstopft würden und damit die 
Wärmeabführung unterbunden wäre, 


rungen des 


entstehen. 
verschmutzen 
geregelte 


sondern auch durch Überbrückung von Teilen der 
Hochspannungswicklung durch Schmutzkrusten 


eine unmittelbare Durchschlagsgefahr entstehen 
müßte. Die Zuführung entstaubter Luft ist also 


nach gleichen 
schnellaufenden 


und den 


groben 


bei Turbogeneratoren 
Grundsätzen gebauten 
Wechselstrommotoren eine Voraussetzung für den 
störungsfreien Betrieb und, im Gegensatz zu den 
Kompressoren, ein unerläßlicher Schutz der Ma- 
schine selbst. Es mag erwähnt werden, dab zur 
Beseitigung der auftretenden Geräusche auch die 
Luftabführung aus den elektrischen Maschinen 
ler betrachteten Gattung in geschlossenen Ka- 
nilen geschieht, Weise als 
Nebenprodukt Luft 
anderen technischen Zwecken zufiihren kann, z. B. 


und man auf diese 


eewonnene, vorgewärmte 


len Feuerungen, Entnebelungsräumen und dergl., 
wobei unter Umstiinden auch die 


eroßem Wert sein kann. 


Staubfreiheit von 


worden, 
Ma- 


hier- 


begangen 
im die Aufgabe zu lösen, die Luft 
entstauben 
erfüllen, die 
Hierunter fällt zunächst 
Wider- 


Es sind verschiedene Wege 
für diese 
und 


schinenbetriebe wirksam zu 
| der prak 


bei die Bedingungen zu 
tische Betrieb erfordert. 
eleichbleibender 
Wassersäule in 


ein geringer, möglichst 


stand von höchstens 8—10 mm 
verschmutztem Zustand, d. h., nachdem die Ein- 
richtung langere Zeit betriebsmäßie benutzt wor- 


den ist und reichliche Staubmengen aufgefangen 
sind. Ferner gute Zugänglichkeit für die Reini- 
gung, leichte Auswechselbarkeit einzelner Ele- 


Platzbedarf, Beseitigung der 


Betriebskosten. 


mente, mäßiger 
Brandgefahr, geringe 
Man kann die brauchbaren Staubabscheider in 
und 
für 


nasse. In 
Maschinen- 


auf älteren 


2 Gruppen einteilen, in trocken« 
Fällen 
entwickelten 
bekannten 


beiden bauen sich die 


betriebe Konstruktionen 
Lösungen auf, die indessen zahlreiche 
Mängel Das Luftfilter 
Schutz einer Turbodynamo ist durch 
fasser im Jahre 1907 für eine 
der Niederlausitz projektiert worden und ist der 
Industrie 


zum 
Ver- 


Braunkohlengrube 


erste 


aufwiesen. 
den 


Ausgangspunkt einer neuen geworden. 

Auf dem europäischen Kontinent hat das nasse 
Verfahren bisher Verbreitung gefunden, 
vielmehr hat die Entwicklung in der Hauptsache 
die trockenen Entstaubungseinrichtungen -auf 
einen hohen Grad der Vollkommenheit gebracht, 
wie denn auch jenes erste Filter ein trockenes 
Filter war. Entstaubungseinrich- 
tungen zerfallen in eigentliche Filter, bei denen 
der Staub durch ein aufgespanntes Gewebe von 


wenig 


Die trockenen 
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zeeieneter Beschaffenheit aufgefangen wird, und 
in Staubabscheider, in welchen durch mehrfache 
tichtungs- und Geschwindigkeitsänderungen des 


regelmäßige oder regellos vielfach unterteilten 
Luftstromes der Staubgehalt zum Absetzen ge- 


Gewöhnlich wird hierbei diese 
die Rauheit der Flächen, an 
vorbeistreicht, unterstützt. 


bracht werden soll. 
Wirkung durch 
die Luft 

Die weitaus größte Anwendung hat das eigent- 
liche Luftfilter gefunden. Hier muß die Luft 
ein dichtes, hergerichtetes Baumwoll- 
gewebe durchstrémen, das auf der Lufteintrittseite 
kiinstlich gerauht ist. 


denen 


besonders 


Die gewöhnlich zugelassene 
Geschwindigkeit im Rohluftkanal beträgt etwa 
10 m/sek. In entsprechenden Querschnitt 
läßt sich das Filter nicht unterbringen. Vielmehr 
muß der Kammer er- 
und aus- 
Aber auch der 
welchem die 
den zehnten Teil er- 
wird, nicht, um dureh einfaches 
Einschalten einer gespannten Tuchwand ein Filter 
von dem zulässigen Widerstand zu bilden. Dieser 


dem 


Kanal zu einer begehbaren 
werden, damit das Filter 
eebaut und gereinigt werden kann. 
erweiterte 


weitert ein- 
Kammerquerschnitt, in 
auf etwa 
genügt 


Geschwindiekeit 
miBiet 


bedingt vielmehr: eine Filterfläche, die etwa das 
360-fache des urspriinglichen Kanalquerschnittes 
beträgt, entsprechend einer Beanspruchung des 


Filters mit 100 m® stündlichem Luftdurchgang 
pro m? und einer Durchflußgeschwindigkeit von 
etwa 0,03 m/sek. 

Die allgemein gebräuchliche Lösung der Auf- 
eroße Filterfläche gedrängt unter- 


gabe, eine so 


zubringen, besteht in zickzackfOrmiger Anord- 
nung des Tuches. Früher benutzte man eine 
durchgehende lange Tuchbahn, die über ein 


Holzrahmen so wurde, daß 


überall vollständige Abdichtung zwischen 


System von 
seitlich 


gespannt 


Roh- und Reinluftraum hergestellt war. Später 
bevorzugte man Einzeltaschenfilter; tiefe, keil- 
förmie genihte Taschen werden über leichte 
Holzrahmen gezogen (s. Fig. 1), in einem 


Gestell aneinander gereiht und durch eine 
Spannvorrichtung so angezogen, daß die 
Taschen sich eng an die Rahmen anlegen 
und eine zuverlässige Abdichtung gegen das 
Gestell erreicht wird. Das Gestell selbst ist 
in der Kammer dicht eingebaut. Die Luft tritt 
von außen in die Taschen ein, so daß das Tuch 


Stäbe des Rahmens anlegen kann. Da 
Keiles sich vielfach 1° nähert, 
umgekehrter Anordnung die Tuch- 
aufgebläht werden und zusammenschlagen. 
ge Wirkung dieser Filter beruht darin, 
Luft unter sehr spitzem Winkel an der 

Tuchfliche vorbeistreicht und beim 
Durchgang dureh das Gewebe ihre Richtung und 
plötzlich erheblich ändern muß. 


sich an die 
der Winkel 
würden bei 


flächen 


des 





Die eünsti 
daß die 


haarigen 


Geschwindigkeit 


Die Reinigunge der Filtertaschen erfolgt durch 
Absaugen mittelst eines Staubsaugers beliebiger 
Art oder durch Waschen. Fig. 2 zeigt die Ge- 


samtanordnung des Filters. 


Ein Nachteil des Tuchfilters ist unzweifelhaft 
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seine Feuergefihrlichkeit. Aus diesem Grunde 
hat man fast stets eine Imprägnierung des Tuches 
vorgenommen, doch birgt in vielen Fällen der 
Staub selbst (Kohlenstaub, Wollstaub, Sägespäne 
und derg].) die Feuersgefahr in sich, die bei dem 
starken Luftstrom durch Bildung einer Stich- 
flamme zur sofortigen Zerstörung der Maschine 
führen muß, wie es Fälle der Praxis erwiesen 
haben. Man hat sich hiergegen durch Sicher- 
heitsklappen zu helfen gewußt, die durch leicht 
entzündliche oder schmelzende Konstruktionsele- 
mente in der Offenstellung arretiert werden. 
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Unter den Staubabscheidern haben eine ge- 
wisse Verbreitung diejenigen gefunden, die an 
Stelle des Gewebes eine große Anzahl gespannter 
rauher Schnüre benutzen; indessen ist für eini- 
germaBen zuverlässige Wirkung eine ziemlich be- 
deutende Tiefe der Fadenreihen erforderlich, die 
von vornherein einen unerwünscht großen Wider- 
stand ergibt. Ohne Bedeutung sind Abscheider 
mit Füllung durch Koks. Kies, Reisig, Watte und 


dergleichen. 


[ ‚Die Natur- 
wissenschaften 

Die Kriegsverhältnise haben die Beschaf- 
fung geeigneter Gewebe zunächst erschwert und 
bald unmöglich gemacht. Die Luftfilterindustrie 
sah sich vor die Aufgabe gestellt, Ersatzkonstruk- 
tionen auszubilden, die sämtlich, da sie Textil- 
stoffe nicht enthalten, als Abscheider anzu- 
sprechen sind. Als Oberfliichenkérper wird all- 
gemein eine Füllung von Stahlringen verwendet, 
deren Höhe gleich ihrem Durchmesser ist, so daß 
sie, zwischen Wände aus Drahtgewebe geschüttet, 
regellos fallen und der Luft einen vielfach unter- 
teilten und verschlungenen Weg weisen und eini- 
eermaßen Gewähr dafür bieten, daß größere freie 
Durchlässe sich nicht einstellen. Die Schnitt- 
flächen der Rohrstummel sind nach innen umge- 
bördelt, wodureh noch die Zahl-der Querschnitt- 
änderungen erhöht wird. Die ganze Konstruktion 
ist aus Eisen und Stahl aufgebaut und ihr Raunm- 
bedarf geringer als der von Tuchfiltern. Es ist 
auch leicht, die Einrichtung aus einzelnen aus- 
wechselbaren Normalelementen zusammenzusetzen, 
was die Reinigung erleichtert, die lediglich durch 
Schütteln erfolgen soll; die Feuersgefahr ist her- 
abgesetzt, da nur der Staub selbst, nicht aber die 
Einrichtung in Brand gesetzt werden kann. In 
den Einzelheiten weichen die Bauarten vonein- 
ander ab. Da die Abscheidefahigkeit der dick- 
sten, mit Rücksicht auf den Widerstand zulässi- 


‘ gen Schieht dieser Rohrschüttung nicht ausreicht, 


wird sie kombiniert mit vorgeschalteten groben 
und feinen Sieben aus Drahtgewebe, mit Stagna- 
tionsräumen und allgemeinen scharfen Ablenkun- 
gen des Luftstromes. Zur Erhöhung der Abschei- 
dung werden die Oberflächenkörper auch mit vis- 
kosen, nieht verdunstenden Flüssiekeiten, z. B. 
Glycerin, benetzt. \ 

Die Erfahrungen mit diesen Ersatzkonstruk- 
tionen können noch nicht als abgeschlossen gelten, 
namentlich liegen noch keine über eine längere 
Zeit sich erstreekenden Betriebsergebnisse vor, die 
den Grad der Durchlässigkeit der trockenen stoff- 
losen Filter schätzen lassen. Es liegt die Be- 
fürchtung nahe, daß bei nicht sorgfältiger War- 
tung aufgehäufte Staubmengen gelegentlich auf- 
gewirbelt werden und unfehlbar in die Maschine 
Auch dem Viseinolfilter haften noch 
gewisse Mängel an. 

Auch der Gedanke der 
unter dem Druck der Kriegsverhältnisse wieder 
aufgenommen worden und hat Verbesserungen 
der bisherigen Anordnungen gezeitigt. Das 
Mißtrauen Naßluftfilter gründet 
sich auf die Befürchtung, daß durch einen er- 
höhten Feuchtigkeitsgehalt der Luft, vor allem 
aber durch mitgerissene Tropfen die Isolations- 
festigkeit der Wicklung leiden könnte. Hiergegen 
spricht die weite Verbreitung dieses Verfahrens 
in den englischsprechenden Ländern. Auch die 


gelangen. 


Luftwaschung ist 


gegen diese 


Überlegung, daß — wirksame Tropfenabscheidung 
vorausgesetzt — die Luft an warme Maschinen- 


teile gelangt und darum Niederschläge an der 
Wicklung nicht eintreten werden, vielmehr die 
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relative Feuchtigkeit der Luft sinken muß, be- 
schwichtigt diese Bedenken. Es ist auch nicht 
wahrscheinlich, daß die infolge der Verdunstung 
des Wassers zunehmende relative Feuchtigkeit die 


Grenzen überschreitet, die durch die atmosphäri- 


schen Verhältnisse in ungünstigen Fällen auf- 
treten. Auch ist es leicht durchführbar, erforder- 


lichenfalls den eintretenden Luftstrom durch Zu- 
satz erwärmter Abluft zu trocknen. Durch die 
Verdunstung wird namentlich bei heißem, trocke- 
nem Wetter eine sehr wirksame Kühlung der Luft 
erreicht, die der Maschine zugute kommt. Ledig- 
lich der Fall erheischt besondere Aufmerksamkeit, 
daß bei der Inbetriebsetzung die Maschine kälter 
ist als die Außenluft. In diesem Falle kann man 
eine Anwärmung vornehmen, indem man die Ma- 
schine kurze Zeit mit in sich geschlossenem Luft- 
strom arbeiten läßt. 

Die Naßluftfilter früher 
Einriehtung, welche die Luft durch einen Regen 
von fein verteilten Wassertropfen streichen ließ. 
Eine kleine Pumpe drückte das Wasser im Kreis- 
lauf von Brausen oder Zer- 
stäuberdüsen; dahinter hatte Anzahl von 
Prallstäben die Wassertropfen abzuschneiden, und 


bestanden aus einer 


dureh ein System 


eine 


von der Wirksamkeit dieser Einrichtung hing die 
Brauchbarkeit des Ganzen ab. Bau- 
arten vermeiden freien Tropfenfall, berieseln 
eine Anzahl Holzlatten von 
hinter denen zur Sicherheit 
Abscheider ähnlicher Konstruktion an- 
Die Wahrscheinlichkeit des Mit- 
reißens von Wassertropfen ist bei dieser Bauart 
Der Widerstand dieser Luftwascher 
vorher  be- 


Die neueren 
den 
vielmehr besonderem 
Profil, 
trockener 


noch ein 
geordnet ist. 


eine geringe. 
ist eher derjenige der 


Oberflächenkörpern. 


y. 
1 


kleiner als 
schriebenen Abscheider mit 
Die Feuersicherheit ist 
Staubabscheidung scheint eine 
Die Kosten der Pumparbeit sind verhältnismäßig 


eine vollständige, dic 


recht gute zu sein. 


kleine. 

Es ist 
auf 
Schwierigkeiten des 


beobachten, wie 
Technik die 
Krieges brauchbare und ent- 
hervorgebracht haben. 


nieht uninteressant, zu 


auch diesem Nebenzweig der 


wieklungsfähige Gedanken 


Mitteilungen 
aus verschiedenen Gebieten. 


Zur Streitfrage nach dem Farbensinn der Bienen 
K. v. Frisch, im Biologischen Zentralblatt, 39. Bd.. 
Nr. 3, März 1919). Wie ©, v. Heß lehrt, sind die 
Fische und zahllose wirbellose Tiere, darunter die Bie- 
nen, total farbenblind — farbenblind wie 


genau 60 
das Menschenauge, dem nicht Gelb, sondern Gelbgrün 
bis Grün am hellsten erscheint, und dem das Spektrum 
Ende verkürzt ist. Gegen diese Auf- 
fassung ist, wie bekannt, K. v. Frisch mit der Über- 
zeugung aufgetreten, daß der Schluß nicht zwingend 
total farbenblinden Menschen, so 
bestimmte Helligkeitsver- 
nicht 
Hellig- 
Heß 


im langwelligen 


sei. Wenn fiir den 


hat er eingewendet, eine 
im Spektrum charakteristisch ist, 
edes Wesen, für welches die eleiche Kurve der 


keitsverteilung gilt, total 


teilung muß 


farbenblind sein. v. 
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suche zwar diese Ansicht bloBzustellen, indem er sage, 
v. Frisch hätte es als unzuliissigen Analogieschluß be- 
zeichnet, daß er „ein Wesen, das die Merkmale der 
totalen Farbenblindheit zeigt, als total farbenblind be- 
trachte“, doch habe v. Heß keineswegs gefunden, daß 
die betreffenden Wesen die Merkmale der totalen Far- 
benblindheit, sondern daß sie ein Merkmal der totalen 
Farbenblindheit des Menschen zeigten, nämlich die für 
den total farbenblinden Menschen charakteristische 
Helligkeitsverteilung im Spektrum. Als das wesent- 
liche Merkmal totaler Farbenblindheit könne nicht 
gelten, daß die Farben in einer bestimmten rela- 
tiven Helligkeit erschienen, sondern daß die Farben 
nur nach ihrer Helligkeit, nicht nach ihrer Qualität 
unterschieden würden. Gelegentlich zwar habe v. Heß 
eingesehen, daß ein bei den Fischen etwa doch vorhan- 
Farbensinn jedenfalls mindestens hinsichtlich 
der Helligkeitsverhältnisse der von ihnen gesehenen 
Farben wesentlich anders geartet sein müsse als der 
menschliche, doch habe er sich in zahlreichen späteren 
Arbeiten immer wieder auf den Satz festgelegt, daß 
der Helligkeitssinn Tiere mit dem des total 
farbenblinden Menschen iibereinstimme. Und so meine 
ec auch den objektiven Nachweis der totalen Farben- 
blindheit der Bienen erbracht zu haben, indem er sage, 
daB die Helligkeitswerte der Farben fiir die Bienen 
die gleichen total farbenblinden 


dener 


seiner 


seien wie für den 
Menschen. 

farbenblind, sich 
eine Farbe, sagen wir 
von bestimmter Hel- 
In einer Serie grauer Papiere, welche in hia- 
Heliigkeitsabstufungen von Weiß bis 


„Ist ein Tier total so sacte 
v, Frisch dagegen, so sieht es 
ein Gelb, genau so wie ein Grau 
ligkeit. 


reichend feinen 


zu Schwarz führt, muß also ein Grau enthalten sein, 
welches für das Tier mit dem Gelb identisch ist. Wenn 
man ihm nun ein gelbes Blatt in einer solchen Serie 
erauer Blätter von gleicher Form, Größe und Ober- 
flächenbeschaffenheit vorlegt, so kann es das gelbe 


Blatt nicht mit Sicherheit herausfinden, es muß das- 
selbe mindestens mit einem der grauen Blätter ver- 
wechseln. Man muß bur das Tier veranlassen, nach 
der gewünschten Farbe zu suchen, und dies geschieht 


Dressur mit Hilfe von Futter.“ 
verschiedentliche Farben 


am einfachsten durch 
Er hat daraufhin 
dressiert und nachgewiesen, daß sie Orangerot, Gelb, 
Blau, Violett, Purpurrot mit 
Grauabstufungen unterscheiden. 


3ienen auf 
ein gelbliches Grün, 
Sicherheit von allen 
Farbensinn. Er konnte weiter zei- 
Schwarz, daß sie 


Sie haben somit 
gen, daß sie ein gewisses Rot mit 
Grau verwechseln; daß sie ferner inner- 
„warmen“ und .‚kalten“ Farben zu _ éiner 
Farbenabstufungen nicht befähigt 
Gelb und Grün, 


Biaugriin mit 
halb der 
Unterscheidung der 
sind, daB sie einerseits Orangerot mit 
anderseits Blau mit Violett und Purpurrot verwechseln. 
‚Das Verhalten der Bienen erinnert sehr an die Symp- 
rot-griinblinde Menschen, und zwar für 
die Protanope charakteristisch sind.“ Wenn r. Meß 
aus diesen Darlegungen einmal entnommen habe, daß 
hinsichtlich des Rot v. Frisch bereits seiner Meinung 
später die Wendung gebrauche, daß er für 

Rot-Griin-Blindheit 
Frisch feststellen, daß er 
von seinen früheren Angaben zurückgezogen 
‚ich habe niemals behauptet, versichert er, oder auch 
hingestellt, daß der Farben- 


dem des farbentiichtigen 


tome, die fiir 


sei, und 
zugegeben“ 
nichts 
habe; 


die Bienen „bereits 


hätte, so müsse v. 


nur als wahrscheinlich 


sinn der Biene mit normalen 


Menschen übereinstimme.“ 


Soweit der bisherige Stand des Für und Wider in 
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dem so unnötig erbittert geführten Streite. Die kürzlich 
neuen v. Heßschen Frage 
nach einem Farbensinn bei Bienen“ (im Archiv f. d. 
ges. Physiol. Bd. 170 (1918), S. 337—366) haben 
K. v. Frisch abermals auf den Plan ihn zu 
der obigen Übersicht über den Streitfall veranlaßt und 
ausführlichen Polemik aufgerufen, die kennen 


erschienenen „Beiträge zur 


veruten, 


zu einer 
muB, wer in dem Fragenkomplex ein Urteil gewinnen 
will. Neue mitgeteilt. 
„Zu solehen liegt kein Anlaß vor. Heß bringt 
keinen eine gewisse Be 
rechtigung zu einer Modifikation 
Versuche Krumbach. 


nicht 
Denn vr. 
Einwand, der durch 
Wiederholung 


Versuche werden dabei 
einzigen 
oder 


meiner herausfordern würde.“ 


(Walter Klußmann, 
kIvV. Ba. 1. Bell, 
Wilh. Engelmann [erschienen als 
bei der phil. Fakultät der Universität 
Wiihrend man bei den älteren Unter- 
Konstitution des Erdinneren meist 


Innere der Erde 
zur Geophysik, 


Über das 
Gerlands Beiträge 
Leipzig 1915 
Dissertation 
Göttingen]). 
suchungen über die 
Dichtzunahme 
Wiechert in 
Massenver- 


von der Annahme ausging, daB die 
eine stetige ist, hat 
erschienenen Arbeit 
Erde 
vorausgesetzt, daB in einer 
ein Dichtigkeitssprung stattfindet. 
Gebiete der 
nicht nur bestätigt 
Unstetiekeitsflächen nachgewiesen 
1193, 1712 und 2454 km 
diesen ist die mittlere am 


Innere zu 
1897 


gegen das 
seiner über die 


teilung im Innern der diese Annahme fallen ge 


gewissen Tiefe 
Neuere Unter- 
Erdbebenfors« hung 


lassen und 
suchungen auf dem 
haben dies sondern es sind sogar 
mehrere worden, 
deren Tiefen zu angegeben 
werden Von 
deutlich Lusgesprochen 

Der Zweck der vorliegenden 
Wiechertschen 


Fisenkernes im 


wenigsten 


Arbeit von 
Untersuchungen, die zur An- 
Erde gefiihrt 
und unter der Annahme hydrostati- 
sehen Gleichgewichtes. das heißt also, daß die 
Oberfläche und die Unstetigkeitsflächen der 
Niveaufliichen 
der einzelnen 


Klußmann 
war, die 
nahme eines Innern der 
haben, fortzusetzen 
iußere 
Dichte im 
Dichte 
bestimmen. Da nur be 


Innern mit zusammenfallen. cic 
Schichten zu 


einer homogenen Masse das Ellipsoid Niveaufliiche sein 


kann, so mußten sich Abweichungen von der Ellipsoid 


varen. Zu 


ergeben, welche auch zu bestimmen 
diesem Zweck war die Mitnahme von Gliedern 4. Ord 
nung notwendig. Uber die Dichte des Mantels wurden 
3.2, 3.4 3.6) 
zum Schlusse aber 3.4 bevorzugt. Die Trennungsfläche 
bei 1712 km ırde als zu 
riicksichtigt Aus den gefundenen 
Kern als Material 
Betracht kommt, mit 


form 


verschiedene Annahmen gemacht 3,0, 
nieht be 
Dichtewerten ergab 
Eisen, Nickel und 
Dichte 
Mittelschicht Eisenerz mit einer 
von etwa 5.5. während der Mantel aus Gesteinen mit 
der Dichte 3.4 eebildet wird. Die Abweichungen 


Ellipsoid betragen bis zu 3 m 5.9 


wenige gesichert 
sich, daß für den 
Kobalt in 
bis 8.9. fiir e 


einer von 7.8 


Dichte 


vom 


Die Erdgestalt und die Hauptträgheitsmomente 
A und B der Erde im Aquator aus Messungen der 
Schwerkraft 1. Beroth, Gerlands Beiträge zur Geo- 
XIV. Bi 3. Heft. 1919, W. Engel- 
Methode der Bestimmung der Erdgestalt 
rückt Vor- 
sich die Zahl der Stationen und die Ge 
bedeutend 
Vorzug vor der 


physik, Leipzig 
mann) Die 
ius Schweremessungen immer mehr in den 
dergrund, seit 
cesteigert 


nauigkeit der Beobachtungen so 


hat. Sie hat auch insofern den 
Methode. die auf den 


Schweremessungen einer besseren geographischen 


beruht, als die 
Ver- 


Gradmessungen 


Mitteilungen aus verschiedenen Gebieten. 


Die Natur 
wissenschaften 
teilung fähig sind und zu ihrer Ausführung einen viel 
geringeren Apparat erfordern. Da man heute bereits 
über fast 3000 Stationen verfügt, erschien der Versuch 
aussichtsvoll, nicht nur einen neuen Wert für die Ap. 
plattung herzuleiten, sondern auch eine vielleicht vor- 
handene Elliptizität des Äquators nachzuweisen. Auch 
ein Unterschied zwischen der Nord- und der Südhalb- 
kugel mußte sich zeigen. 

Eine Schwierigkeit bot die Auswahl der Stationen, 
sind dieht mit bedeckt, 
während andere fast leer sind; manche Gebiete lassen 
vermuten, daß die Schwerewerte stark durch Störungen 
beeinflußt sind, während man anderswo wieder auf 
normalen Verlauf rechnen darf. Es wurde daher die 
Ausgleichung nach 3 Gesichtspunkten 
Im 1. Falle alle Stationen 
einige zweifelhafte wurden ausgeschaltet. Im 2. Falle 


Gewisse Gegenden solchen 


vorgenommen, 
sind mitzenommen; nur 
wurden Gewichte eingeführt, um das Übergewicht all- 
zustark besetzter Gebiete herabzudrücken. Im 3. Falle 
endlich nach Gesichts- 
punkten ausgewählt worden. So wurden alle Stationen 
in Gebirgsgegenden und in 100 km Umkreis derselben, 
ferner alle Beobachtungen in tief eingeschnittenen 
Tälern, an größeren Binnenseen, auf isolierten Bergen 
und alle Stationen von über 1500 m Seehöhe oder mit 
Schwerestörungen 100. 10—* cm sec 
In allen Fiillen wurde noch zwischen Kiisten- und 
Festlandstationen unterschieden. Als Hauptresultat, 
ibgeleitet aus den 400 für den 3. Fall ausgewählten 
Festlandstationen, wird Beobach- 
tungen der Schwerkräfte auf der Erdoberfläche weisen 
darauf hin, daß das Erdellipsoid in geringem Maße vom 
einen Halb- 
etwa 150—200 m 
erkennen zwar daß die große 
Aquatorachse in — 10° (westl. also in den 
Atlantischen Ozean fällt, die kleine somit gegen Vor- 
geht. Die Abplattung im Meridian von 
Greenwich wird mit 297,8 + 0,7 Auch ein 
kleiner Unterschied der Halbkugeln wird fest- 
gestellt. Die Küstenstationen führen zu ähn- 
lichen nur ergibt sich ein konstanter Unter- 
+ 0,041 Fest- 
land. in euter Übereinstimmung mit dem Helmertschen 
Werte Der kleine Unterschied der 
Hauptträgheitsmomente im Aquator, den der Ausgleich 
ereibt Unterschied der beiden 
kann aber 
Massen- 


sind die Stationen cewissen 


über 2 ausgeschie- 


7 
den. 


angenommen: Die 


Rotationsellipsoid abweicht, indem sie 


achsenunterschied im Aquator von 
lassen, und derart, 


Greenw.), 


derindien 
bestimmt, 
beiden 
einem 
Ergebnis 
Sinne: Kiiste 


schied von em sec? im 


+ 0,036 em sec—, 


natürlich auf den 
zurück geführt 


kann 
(quatorachsen werden. Er 
Grund in 
unregelmiBigkeiten Erfiillung der 
Prattschen Hypothese. nach der unter dem Meere eine 


bei kreisfirmigem Aquator seinen 


haben Schon die 
Anhänfune schwerer Massen sein müßte, die somit der 
Erdachse näher liegen als die Festlandsmassen, ver 
einen von der Wasserverteilung abhängigen Un- 
4 und B, der allerdings recht klein 
aber an, daß der Meeresboden 
Erfordernis der Iso 
Unterschied zwischen 
Auseleichsfläche in 
0.035 


langt 
terschied zwischen 
wusfällt. Nimmt 
Massenüberschuß über das 


man 
einen 
stasie vorstellt, so läßt 
{ und B 
120 km Ti 


1eT 
R 


sich deı 
einen bis zur 
e reichenden DichteiiberschuB A® 
man nicht für eine homogene, son- 
Erde und legt das Helmertsche 
schon mit A®= 


verdienst- 


durch 
erklären. echnet 


dern eine inhomogene 


Dichtegesetz zugrunde, so reicht man 
0.02 aus. Der hochinteressanten und sehr 
Arbeit. soll noch ein 2. Teil folgen, der aber in- 


i. 


vollen 


folee des Krieges noch nicht erschienen ist. 
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